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Con  la  creciente  preocupación  por  el  impacto  ambiental  y  la  búsqueda  de  la 
sostenibilidad  en  el  sector de  la  construcción,  el  uso de  los  áridos  siderúrgicos  EAF  para  la 
fabricación  de  los  hormigones  ha  cobrado  gran  interés.  Estos  áridos  son  subproductos 
resultantes  de  la  fabricación  de  acero  mediante  horno  de  arco  eléctrico  y  suponen  una 
alternativa  interesante para conservar  los recursos naturales, reducir el consumo energético, 
disminuir emisiones y  la demanda de vertederos. Tradicionalmente, el uso de estos áridos en 
hormigones  se  ha  limitado  a  aplicaciones  de  bajo  valor  añadido,  con  poca  responsabilidad 
estructural y  con un  contenido  reducido a  causa de  las  reticencias en  cuanto a  la viabilidad 
técnica y la durabilidad. 
 
Los  áridos  siderúrgicos  se  caracterizan  por  una  alta  densidad  entorno  a  los  3.550 
kg/m3, así como alta resistencia a  la  fragmentación y un excelente coeficiente de pulimiento 
acelerado  con  resistencia  al  desgaste  y  abrasión.  Todo  ello,  hace  del  árido  siderúrgico  un 
material potencialmente interesante para la fabricación de hormigones pesados o sometidos a 
procesos de abrasión. Teniendo esto en cuenta, el objetivo principal de esta Tesis es evaluar la 
viabilidad  técnica  de  los  áridos  siderúrgicos  para  la  fabricación  de  hormigones  con  una 





Para dar  respuesta  a  los objetivos propuestos, el presente  trabajo  se divide en  tres 
capítulos  que  evalúan  las  etapas  del  ciclo  de  vida  de  un  hormigón:  producción,  puesta  en 
servicio  y  durabilidad.  En  primer  lugar,  se  analizan  las  características  físicas,  químicas  y 
mineralógicas  de  los  áridos  utilizados  (siderúrgico,  calizo,  barítico)  y  se  evalúa  el 
comportamiento  de  cada  árido  durante  el  proceso  de  amasado.  En  segundo  lugar,  se 




de  la  durabilidad  de  los  hormigones  estudiados,  ante  los  posibles  procesos de  degradación 
para las aplicaciones planteadas.  
 
Los  resultados  de  los  ensayos  muestran  que  las  propiedades  mecánicas  de  los 




equivalente  son  relativamente  pequeñas.  De  igual modo,  se  constató  que  los  hormigones 







mayores  que  las  de  los  hormigones  convencionales.  Estos  resultados  apoyan  el  uso  de  los 

























in  the  construction  industry.  The  EAF  steel  slags  are by‐products  from  the  steel production 
process with electric arc  furnace.  In many applications, they are an  interesting alternative  to 
preserve natural resources, decrease the energetic consumption, decrease emissions and the 
need for  landfills. Traditionally, the use of this EAF steel slags  in concrete has been  limited to 
applications  with  low  added  value,  with  poor  structural  responsibility  and  with  reduced 
content due to reservations regarding its technical viability and durability. 
 
The  EAF  steel  slags  are  characterized  by  a  high  density  (around  3550  kg/m³)  in 




substitution  to 100% of  the conventional coarse aggregate and 80% of  the conventional  fine 
aggregate. Such analysis takes into account the requirements of two applications in which the 




the  different  stages  in  the  concrete  life  cycle:  production,  performance  in  service  and 
durability. In the first part, the physical, chemical and mineralogical characteristics of the EAF 
steel  slags are analyzed  in comparison with  those  from  the  reference aggregates  (limestone 
and barite). A study of the influence of the mixing process in the grading curve and the surface 
characteristics of  the aggregates  is  conducted.  In  the  second part,  the  ideal mix  to obtain a 
structural heavyweight concrete with EAF  steel  slag  is determined. Likewise,  the mechanical 
properties, the radiological shielding capacity, the slip/skid and abrasion resistance are studied 
and  compared  with  equivalent  concrete  mixes  with  reference  aggregates.  Finally,  the 
durability  of  the  concretes  is  evaluated  for  the  possible  degradation  processes  that might 
occur in the applications considered. 
   















Collaterally  to  the main  focus  of  the  present  study,  it  was  found  that  the mixing 
process modifies the grading curve of the barite at a higher extent than in the case of the other 
aggregates.  This  is  attributed  to  the highly  crystalline  structure  and high  friability of barite, 
which generates a weak interfacial transition zone with the cement paste and affects adversely 
the mechanical properties and the durability of concrete. The observations of the behavior of 


















































































































































































































































































































































































CAPÍTULO 1.  
INTRODUCCIÓN 
 
1.1  INTRODUCCION 
 
Entre  las  industrias que generan grandes cantidades de residuos y altas emisiones de 
dióxido  de  carbono  se  encuentra  la  siderúrgica.  Según  la  US  Energy  Information 
Administration, en la fabricación del hierro, acero, la fundición de minerales y chatarras, entre 








Acero en  su  reporte  anual del 2014,  la producción del  acero entre  el 2013  y 2014  tuvo un 


















































































































e  el  siglo  X
s  siderúrgic




























































































































































Una  de  las  alternativas  consideradas  hoy  en  día  es  su  uso  como  árido  para  la 
fabricación de hormigones sin responsabilidad estructural [Abdulaziz et. al., 1996; Abu‐Eishah 



















tan  solo parte de  los áridos gruesos convencionales de  la dosificación por árido  siderúrgico. 
Además, el material se suele usar en elementos en los que su incorporación no supone un alto 




los  3.550  kg/m3  comparable  a  la  de  los  áridos  utilizados  para  la  producción  de  hormigón 
pesado,  tales  como  la  barita,  magnetita,  colemanita,  entre  otros.  Por  otro  lado,  su  alta 
resistencia  a  la  fragmentación  y  un  excelente  coeficiente  de  pulimiento  acelerado  con 
resistencia  al  desgaste  y  abrasión  lo  hacen  un  material  especialmente  interesante  en 





















1.3  OBJETIVOS GENERALES 
 
Teniendo  esto  en  cuenta,  el  objetivo  general  de  esta  tesis  es  evaluar  la  viabilidad 
técnica  de  los  áridos  siderúrgicos  para  la  fabricación  de  hormigones  estructurales  con  una 
sustitución del 100% del árido grueso y 80% del árido fino. El objetivo se ha planteado para 
dar  respuesta  a  una  necesidad  creciente  del  empleo  de  este  tipo  de  residuo  (o  producto 
secundario)  en  aplicaciones  que  tomen  en  cuenta  el  valor  añadido  aportado  por  sus 
características. Estas aplicaciones se centran en dos líneas de investigación: la primera, evaluar 
























 Determinar  las  dosificaciones  idóneas  de  árido  siderúrgico  para  la  fabricación  de 
hormigones pesados con responsabilidad estructural. 






 Comparar  las  propiedades  físicas  y  mecánicas  de  los  hormigones  con  áridos 








 Identificar  los  posibles  procesos  de  degradación,  de  acuerdo  a  las  condiciones 
ambientales  de  exposición,  y  realizar  ensayos  para  su  evaluación  (Profundidad  de 
penetración de agua bajo presión,  ciclos mojado‐secado,  influencia del ambiente de 
exposición, ciclos hielo‐deshielo, lixiviación). 




1.5  MÉTODO Y ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 
 








son, por un  lado, presentar y discutir  las características físico‐químicas y mineralógicas de  los 
tres tipos de áridos utilizados (siderúrgicos, calizos y baríticos). Además se busca cuantificar y 
comparar  la alteración de  las  curvas granulométricas y el desgaste  superficial de  cada árido 
como respuesta al proceso de amasado que sufren durante la fabricación del hormigón. 
 
















































































CAPÍTULO 2.  
ESTADO DEL CONOCIMIENTO                
 
2.1  INTRODUCCION 
 





de  estas  exportaciones  constituyó  el  3,9%  de  las  exportaciones  españolas  de  bienes  y  la 
siderurgia fue, tras el refino de petróleo, el principal usuario de los puertos españoles.  
 




las  escorias  siderúrgicas,  polvos  de  acería,  refractarios,  arenas  de  fundición  y  cascarillas  de 










Por  esta  razón,  es  de  gran  importancia  la  reutilización  de  estos  residuos,  ya  que 
posibilita  la conservación y minimización del consumo de  los  recursos naturales al  reducir  la 
demanda  de  materias  primas  convencionales,  al  mismo  tiempo,  que  permite  obtener  un 




En  el  sector  de  la  construcción  existen  numerosos  ejemplos  de  reutilización  de 
residuos que han sido incorporados a los materiales de construcción, tales como, las arenas de 
fundición  para  la  fabricación  de  ladrillos  cerámicos  [Alonso‐Santurde  et.  al.,  2012]  y  como 
áridos para el hormigón [Siddique et. al., 2009; Siddique y Singh, 2011]. Así como, los polvos de 
acería  como  adición  en  el  cemento  Portland  [Salihoglu  et.  al.,  2007],  en  la  fabricación  de 





[Long‐Sheng  et.  al.,  2012;  Pasetto  y  Baldo;  2011],  como  áridos  en  pastas  y  morteros  de 




2.2  ESCORIAS SIDERÚRGICAS 
 
Las  escorias  siderúrgicas  son  el  producto  del  enfriamiento  y  solidificación  de  las 
reacciones químicas entre  la materia prima, materiales añadidos al horno y  las  impurezas de 
las aleaciones férreas que se producen durante o al final de la fabricación de cualquier metal. 








escorias  siderúrgicas  se  clasifican primeramente dependiendo del material producido,  en  la 
Figura  2.1  se muestra  la  clasificación  de  las  correspondientes  a  la  producción  del  hierro  y 
acero.  A  su  vez,  el  nombre  con  el  que  se  define  cada  escoria  se  deriva  de  su  forma  de 
producción, es decir, del tipo de horno utilizado, sintetizándolas las más importantes en cinco 
grandes grupos. 1) Horno Alto: Escoria BF; 2) Convertidor de oxígeno: Escoria BOF; 3) Horno de 













la  fabricación  del  acero,  son  el  objetivo  principal  de  este  estudio  con  la  finalidad  de  su 
utilización como material granular en la fabricación de hormigones. En este contexto, se realiza 
un  estudio  de  la  bibliografía  que  se  presenta mediante    un  breve  estado  del  conocimiento 
sobre la procedencia, propiedades, posibles inconvenientes y sus aplicaciones a la fecha.  
 
2.2.1  Fabricación del Acero 
 
El  acero  es un producto  aplicado  en muchas  industrias debido  a  su  alta  resistencia, 
moldeabilidad  y  versatilidad,  además  que  se  puede  reciclar  de  forma  repetida.  Según  la 
Asociación  Mundial  del  Acero,  la  producción  mundial  de  acero  crudo  alcanzó  los  1.662 








disminución  en  su  producción  del  0,6%,  sin  embargo,  se  mantiene  como  el  decimosexto 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.3  ESCORIAS NEGRAS EAF 
 
2.3.1  Propiedades 
 
Las  escorias  negras  poseen  propiedades  físico‐mecánicas muy  particulares  que  las 
hacen  interesantes  para  su  uso  en  aplicaciones  constructivas.  En  la  Tabla  2.2  se  presentan 
algunas de  las propiedades  correspondientes a  la escoria negra en  comparativa  con piedras 
naturales de altas prestaciones como el basalto y granito, de uso común en  la construcción e 
ingeniería civil  [Hernández, 2007; Manso, 2001 y Arribas, 2011]. Destacan entre ellas su alta 
densidad,  desgaste  y  coeficiente  de  pulido  acelerado,  esto  responde  a  su  alta  rugosidad  y 
porosidad en su superficie. 
 
PROPIEDAD  ESCORIA NEGRA  BASALTO  GRANITO 
Densidad aparente (g/cm3)  3,50  2,95  2,70 
Forma (% partículas alargadas)  ˂ 10  ‐‐‐  ˂ 10 
Coeficiente de absorción de agua (%)  0,3 – 6,0  ˂ 0,5  0,3 – 1,2 
Heladicidad (%)  ˂ 0,3  ˂ 0,8  0,8 – 2,0 
Incremento de volumen (% vol)  1 ‐ 5  ‐‐‐  ‐‐‐ 
Desgaste de los Ángeles (%)  12 ‐ 20  9 ‐ 20  12 – 27 
Resistencia a compresión (MPa)  ˃ 130  ˃ 250  ˃ 160 
Coeficiente de pulido acelerado  54 ‐ 57  45 ‐ 56  45 – 58 
Adhesividad a matriz (%)  ˃ 90  ‐‐‐  ˃ 90 
Tabla 2.2: Propiedades físico‐mecánicas de las escorias negras 
 
Por otro  lado,  la composición química de  la escoria puede variar dependiendo de  la 





















Elemento  España1  España2  Italia3  Brasil4  Alemania5  EUA6 
CaO  25,0 – 33,0  21,8  24,2 – 29,5  30,0 – 35,0  32,0  35,0 – 60,0 
Fe2O3  32,0 – 46,0  37,6  37,2 – 44,8  25,0 – 35,0  31,0  15,0 – 30,0 
SiO2  10,0 – 16,0  18,3  10,1 – 14,7  15,0 – 20,0  15,0  9,0 – 20,0 
Al2O3  5,0 – 10,0  8,3  5,7 – 7,2  3,0 – 9,0  4,0  2,0 – 9,0 
MgO  3,3 – 6,4  6,1  1,9 – 4,6  8,0 – 12,0  10,0  5,0 – 15,0 
MnO  2,0 – 6,5  4,4  5,1 – 5,7  ‐‐‐  4,0  3,0 – 10,0 





Finalmente,  el  contenido  de  hierro  de  la  escoria  está  en  torno  al  20%  ‐  30%  y  se 
encuentra en todos sus estados posibles de oxidación, en forma de Wüstita (Fe+2), Hematites 




Así  pues,  dichos  compuestos  definen  su  composición  mineralógica  presente  en  la 
Tabla 2.4, la cual se divide en tres grupos, óxidos de hierro, silicatos y compuestos de calcio y 













En  la Tabla 2.5 se describen algunas de  las  fases minerales presentes en una escoria 
tipo en  conjunto  con  sus  componentes más  importantes para  cada  caso.  Se observa que el 
silicato bicálcico  (C2S) posee una destacada presencia en  la escoria,  sea por  su  formación  a 


























2.3.2  Inestabilidad volumétrica de la escoria negra  
 
A pesar de las buenas cualidades de las escorias negras, están rodeadas de una cierta 
problemática  sobre  su  posible  inestabilidad  volumétrica.  La  porosidad  y  el  tamaño 
granulométrico de  la escoria negra, así como el  tamaño del grano de cal  libre en éstas,  son 
algunas  de  las  causas  que  influyen  en  su  resistencia  al  hinchamiento.  Por  otro  lado,  la 





de  vista mineralógico  según  Amaral,  1999,  es  que  dependiendo  del  enfriamiento  a  que  es 
sometido el material, puede ser más o menos expansivo. Se sabe que cuando se deja enfriar 
lentamente un material a altas  temperaturas y en estado  líquido,  los elementos  se agrupan 
ordenadamente  formando  estructuras  cristalinas  estables.  Pero  cuando  la  escoria  se  enfría 
bruscamente,  los  elementos  no  se  agrupan  de  forma  ordenada  sino  formando  compuestos 
amorfos.  La  importancia  de  detectar  el  contenido  de materia  amorfa  está  en  que  tiende  a 
reordenarse,  lo que  les  confiere  las propiedades de  reactividad hidráulica  (reacciona  con  el 

























trióxido de hierro  con un  aumento de hasta  casi 7  veces mayor que el  elemento de hierro 
simple [Mehta y Monteiro, 1994]. 
 
FeO +  ½ O2 → FeO                                                [2.1] 
2FeO +  3/2 O2 → Fe2O3                                                                [2.2] 
3FeO +   2O2 → Fe3O4                                                  [2.3] 
Fe+2  +  2OH‐ → Fe(OH)                               [2.4] 






pequeñas  cantidades  (hasta el 10%) de  cal  libre no  ligada,  la  cual puede aparecer  como  cal 
libre expulsada o cal residual no diluida [Piret et. al., 1982]. Así pues, en presencia de humedad 




A  parte  del  contenido  de  cal  libre  y  de  su  forma  de  presentación,  es  de  gran 
importancia  la  porosidad  haciendo  más  factible  la  accesibilidad  de  la  cal  libre  para  las 
reacciones que ocasionan el aumento de volumen. Las  reacciones que se producen son dos: 
primeramente  la  hidratación  de  la  cal  libre  y  después  la  carbonatación,  de  acuerdo  a  las 
ecuaciones 2.6 y 2.7, respectivamente.  
 
CaO  +  H2O  → Ca(OH)2                                      [2.6] 








Los  resultados  de  investigaciones  previas  han  mostrado  que  las  escorias  con  un 
contenido de poros del 2% vol. pueden tener un contenido de 8% de CaOlibre y un 6% vol. de 
poros  soportan un  4% de CaOlibre  sin  causar  el  aumento de  volumen  [Manso,  2001].  Por  el 




construcción  de  carreteras,  de  igual  manera,  siempre  se  deben  realizar  pruebas  de 
expansividad  acelerada  que  garantice  una  dilatación  máxima.  Por  ejemplo,  las  escorias 
utilizadas  en  capas  portantes  sin  aglutinante,  no  deben  sobrepasar  el  7%  de  CaOlibre  y  el 
aumento de volumen debe ser ≤ 5% (ensayo de vapor de agua). En capas portantes de asfalto 
y  de  cobertura  es  permitido  hasta  un  4%  de  CaOlibre  con  un  aumento  del  ≤  2.5%  y  1%, 
respectivamente [Manso, 2001]. 
 









2001  la  influencia negativa de  la MgO  libre solo afecta en  las escorias si su contenido supera 
los 4% en peso. 
 





mediante  la hidratación de  la cal y magnesia  libres  [Best, 1987; Frías et. al., 2010; González, 
1999; Kuehn, 2009; Manso, 2001; Piret et. al., 1988]. 
 






que, después de 90 días de  exposición  a  la  intemperie  en  época  invernal  la  escoria 
removida  periódicamente  posee  una  expansividad  potencial  inferior  al  0,5%  que 















teniendo  un  aumento  significativo  de  los  costes,  este método  es muy  utilizado  en 
Japón. 
 




 La adición de arena  y oxígeno a  la escoria  líquida  generando un  calor adicional que 
mantiene líquida la escoria y disuelve la arena. La reacción es que la relación CaO/SiO2 
se  reduce  y  la  cal  libre  reacciona  químicamente  estabilizándose.  La  composición 




2.4  ESTUDIOS Y APLICACIONES DE LA ESCORIA NEGRA A LA FECHA 
 




El producto  final  resultante  se conoce  con el nombre de árido  siderúrgico de horno de arco 
eléctrico. La aplicación de dicho material es en  función de  sus propiedades y características,  
además  de  su  estabilidad  volumétrica,  las  cuales  han  sido  objeto  de  estudio  por  parte  de 
diferentes  autores.  Luxán  et.  al.,  2000,  observaron  que  los  áridos  muestran  textura  y 
morfología diferente dependiendo de su procedencia (en algunos casos puede ser más porosa 
y  en  otros  más  densa  y  compacta)  y  también  se  pueden  encontrar  partículas  con  alto 
contenido de hierro [Ortiz et. al., 1996]. Por otro lado, define que su color negro y forma son 












no  se  ve  afectada  por  el  tamaño  del  árido,  debido  a  que  los  intervalos  granulométricos 
muestran  composiciones  similares  [Frías  y  Sánchez,  2004;  Frías  et.  al.,  2010;  Luxán  et.  al., 
2000; Ortiz et. al., 1996; Proctor et. al., 2000; Wang et. al., 2010]. Es de suma  importancia  la 
presencia  de  CaO  y MgO  (cuando  el  porcentaje  del  último  es mayor  del  2%  aparece  como 
periclasa)  debido  a  que  estos  componentes  pueden  ser  potencialmente  expansivos  al 






una reducción efectiva en  los contenidos de  los compuestos expansivos durante  los primeros 
45 días, estabilizándose a partir de ese momento.  
 
En  relación  a  su  composición mineralógica,  presenta  óxidos  de  hierro  en  forma  de 
plusita, magnetita,  hematita,  silicatos  (larnita, merwinita  y  gehlenita),  la  cantidad  también 
depende de  la procedencia  y de  cada muestra  (árido)  [Frías  y  Sánchez, 2004;  Luxán  et.  al., 
2000]. Por otro  lado, Proctor  et.  al., 2000 mediante  sus  resultados  indican que  los metales 





Luxán  et.  al.,  2000  y  Frías  et.  al.,  2010  no  observan  problemas  de  desintegración, 
rotura  e  inestabilidad,  resumiendo  su  posible  uso  como  material  en  el  sector  de  la 





2.4.2  Utilización en la industria del cemento 
 
Una de las aplicaciones propuestas es su uso para la fabricación de cemento, el control 
de  calidad  del  material  para  esta  aplicación,  es  mediante  la  determinación  de  metales 
presentes en el clínker elaborado, ensayo de expansión y su índice de actividad puzolánica, así 
como  la  resistencia  a  compresión  a  28  días  [Geyer  et.  al.,    1997; Muhmood  et.  al.,    2009; 
Murphy et. al,  1997; Sawadde, 1997; Sheen et. al., 2013; Shi, 2004]. Según Geyer et. al., 1997, 
al  sustituir  un  35%  de  cemento  por  escoria  la  expansión  es  nula  y  el  índice  de  actividad 
puzolánica de un 70%, así mismo, define que cuando se utiliza granulometría  inferior a 0,074 
mm no tiene afectación en  la resistencia a compresión (24,3 MPa). Sin embargo, para que  la 
carbonatación  sea  menor  y  en  consecuencia  la  durabilidad  del  material  sea  buena  es 
recomendable una sustitución del 5% en la misma granulometría.  







el  tratamiento de envejecimiento de  la escoria  (hidratación) para que pueda utilizarse como 
adición en el cemento. Ambos concluyen que se puede sustituir hasta un 30% de cemento por 
escoria  sin  afectar  la  resistencia  a  compresión  (50 MPa  a  28 días, Muhmood  et.  al.,  2009). 
Finalmente,  Shi,  2004,  muestra  que  las  ventajas  de  un  cemento  con  35%  de  Clinker  de 
cemento, 30% de escoria negra, 30% de escoria de alto horno y 5% de Clinker son: bajo coste 
de energía, mayor resistencia a  la abrasión, desarrollo de mayores resistencias con el tiempo 
en comparación con el cemento Portland. No obstante,  tiene  la desventaja en el  tiempo de 
fraguado y baja resistencia inicial.  
 











Ello  responde  a  que  estos  áridos  poseen  un  buen  coeficiente  de  los  Angeles  y  un 
excelente coeficiente de pulimiento acelerado con  resistencia al desgaste y abrasión que  los 
hace  especialmente utilizables para  estas  aplicaciones  [Jones, 2001; Piret  et.  al., 1982]. Por 




2.4.4  Otras Aplicaciones  
 
Existen  otras  aplicaciones  puntuales  entre  ellas,  su  empleo  en  obras  fluviales  (con 
tamaño de partículas superior a 10 mm) como escollera fina de relleno, cubierta después con 
escollera más gruesa [Geiseler y Schlösser, 1986]. En dicho empleo, la estabilidad volumétrica 
es  rigurosamente necesaria, así  como  la  inocuidad de  sus  compuestos  solubles en agua, no 
obstante,  este  ha  sido  un  empleo  minoritario  y  puntual.  Otro  fue  un  intento  de  usarlo 
mezclado con restos de  incineración de residuos urbanos [Bäverman et. al., 1997], aplicación 
poco habitual de  la  escoria negra,  entre  los que destaca por  su originalidad. Así mismo,  se 
estudió como material  fijador de  fósforo en  la depuración de aguas o  fertilizantes  [Vallet et. 
al.,  2002].  Finalmente,  Bantsis  et.  al.,  2012  fabricaron  morteros  con  árido  siderúrgico  de 
escoria  negra  y  de  escoria  blanca,  así  como,  morteros  con  deshechos  de  llantas.  Con  la 
finalidad de comparar la capacidad de absorción electromagnética de rayos X (frecuencia entre 







metalúrgicos  obtienen  una  eficacia mayor  al  blindaje  que  los  fabricados  con  deshechos  de 
llantas.  Así  mismo,  presentaron  aumentos  en  las  resistencias  mecánicas,  contrario  a  lo 
observado por los morteros con deshechos de llantas. 
 
2.4.5  Fabricación de Hormigones Siderúrgicos 
 
Finalmente  se  presta  mayor  importancia  en  su  aplicación  como  árido  para  la 
fabricación de hormigones debido a las aplicaciones propuestas en la presente Tesis Doctoral. 
Existen numerosos estudios para este  tipo de aplicación, en  todos  los casos  los autores han 
utilizado los áridos siderúrgicos envejecidos (exposición a la intemperie y/o riego de agua). De 
dichos estudios  se pueden observar un gran número de dosificaciones posibles mediante  la 
sustitución  de  árido  calizo  por  árido  siderúrgico  (diferentes  porcentajes),  desde  su  sola 
sustitución  en  la  fracción  fina  (arena)  [Akinmusuru,  1991; Amaral,  1999;  Bäverman  y Aran, 
1997; Qasrawi et. al., 2009] o en la fracción gruesa [Abdulaziz et. al., 1996; Abu‐Eishah et. al., 





Otros  autores  fabrican  hormigones  con  árido  siderúrgico  de  escoria  negra  en 
combinación  con  árido  siderúrgico  de  escoria  blanca  [Losañez,  2005; Manso  et.  al.,  2011; 











tipo  de  áridos  reduce  considerablemente  la  trabajabildiad  del  hormigón  [Etxeberria  et.  al., 
2010].  Según  Manso,  2001,  cuando  un  hormigón  es  fabricado  únicamente  con  árido 
siderúrgico, denota una falta de finos, creando un hormigón con exceso de huecos de tamaño 
y  aspecto  inadmisible.  Así  mismo,  menciona  que  la  porosidad  y  angularidad  con  bordes 
afilados  de  los  áridos  siderúrgicos,  conducen  a  la  disminución  de  la  trabajabildiad, 
especialmente cuando el árido fino tiene esta morfología [Manso et. al., 2011].  
 
No  obstante  cuando  se  realizó  la  misma  dosificación  cambiando  el  árido  fino 
siderúrgico por calizo (100% árido grueso siderúrgico, 100% árido fino calizo) se observa que la 
trabajabildiad  se  reconduce  a  parámetros  correctos  y  admisibles.  Mediante  estas 






observaciones,  llego  a  la  conclusión  que  un  hormigón  puede  fabricarse  con  100%  de  árido 
grueso siderúrgico y hasta un 65% de árido fino siderúrgico con el 35% restante de árido calizo. 





un  exceso  en  la  proporción  trae  consigo  una  disminución  de  las  cualidades  intrínsecas  del 
hormigón:  resistencia,  retracción,  porosidad,  impermeabilidad.  Por  lo  tanto,  si  se  desea 
conservar  ésta,  es  posible  recurrir  al  empleo  de  aditivos  fluidificantes  que  permitan 












entre  los 2600 y menores a 2800 kg/m3  [Amaral, 1999; Etxeberria et. al., 2010;  Jigar, 2006; 
Maslehuddin  et.  al.,  2003; Matsunaga  et.  al.,  2009; Netinger  et.  al.,  2010].  En  general,  los 
hormigones  siderúrgicos  con  sustitución  tanto en  la  fracción  fina  como gruesa muestran un 
aumento  máximo  del  25%  en  la  densidad  [Arribas,  2011;  Manso,  2001;  Papayianni  y 
Anastasiou, 2010]. No obstante, Abu‐Eishah et. al., 2012 muestra en el caso de un hormigón de 
50 MPa (sustitución en la fracción gruesa) con la adición de cenizas volantes un valor de 2810 
kg/m3. Por  encima de  estos  valores,  con  la  adición de  aditivo  aireante, Pellegrino  y Gaddo, 
2009 fabricaron hormigones siderúrgicos (fracción gruesa) con densidades promedio de 2950 





Comúnmente,  la  resistencia  del  hormigón  se  considera  como  su  propiedad  más 
valiosa, aunque en muchos casos, otras características como su durabilidad y permeabilidad, 
pueden tener la misma o mayor importancia, dependiendo de la aplicación al que el hormigón 
vaya  enfocado.  Sin  embargo,  la  resistencia  suele  dar  una  visión  global  de  la  calidad  del 
hormigón,  debido  a  que  está  directamente  relacionada  con  la  estructura  de  la  pasta  de 











de  sus características  físicas, químicas y mineralógicas. El estrés en el que  se desarrollan  las 
grietas cuando se aplica una carga en hormigón depende en gran medida de  las propiedades 
del árido grueso: una grava suave conduce a grietas en tensiones más bajas que de una roca 
triturada,  áspera  y  angular.  Esto  probablemente  se  deba  a  que  la  unión  mecánica  es 
influenciada  por  las propiedades  superficiales  y de  forma del  árido  grueso  [Jones  y  Kaplan, 
1957]. 
 
De  los  estudios  mencionados  anteriormente,  según  Bäverman  y  Aran,  1997,  que 
sustituyo  la  arena  caliza por  arena  siderúrgica,  las  resistencias a  compresión  y  flexotracción 
fueron  similares  a  las  de  un  hormigón  convencional.  Por  otro  lado,  Qasrawi  et.  al.,  2009 
concluyeron  que  para  que  la  resistencia  a  compresión  aumentara  1,1  a  1,3  veces  y  la 








Cuando  la  sustitución  se  hace  en  la  fracción  gruesa,  los  hormigones  siderúrgicos 
evidencian propiedades mecánicas similares a las de un hormigón convencional, incluso con la 
adición de cenizas volantes y activados alcalino [Manso et. al., 2006; Matsunaga et. al., 2009; 
Netinger  et.  al.,  2010].  En  la  Tesis  Doctoral  de Manso,  2001  concluye  que  la  resistencia  a 






Por el  contrario, otros autores observan que  los hormigones  con áridos  siderúrgicos 
mejoran las propiedades mecánicas en comparación a los hormigones convencionales, con un 
incremento del 30% al 38% en la resistencia a compresión, así como un aumento del 10% y 8% 
de  resistencia a  tracción  y módulo de  elasticidad,  respectivamente  [Etxeberria  et.  al., 2010; 
Pellegrino y Gaddo, 2009]. Maslehuddin et. al., 2003 apreció que a partir de una sustitución del 













la  resistencia  a  compresión  cuando  sustituye  el  100%  del  árido  grueso  y  hasta  un  20%  si 
además del árido grueso se sustituye el 50% del árido fino calizo por siderúrgico. Se argumentó 
que  este  comportamiento  en  la  mejora  de  las  propiedades  mecánicas  del  hormigón,  se 
atribuye a que la naturaleza física de los áridos siderúrgico, tales como la mayor rugosidad de 
la superficie, podría contribuir al desarrollo de una mayor cohesión en la interfase entre árido 







del hormigón, especialmente en  la  resistencia a  flexión. La unión  se debe, por una parte, al 









En  relación a  la durabilidad,  se han  realizado diversos estudios  con una variedad de 
ensayos  tales  como:  la  absorción  del  agua,  envejecimiento  acelerado,  posible  corrosión  de 
armaduras,  carbonatación,  ciclos  hielo‐deshielo,  ciclos mojado‐secado,  reacción  álcali‐árido, 
ataque  por  sulfatos,  y  lixiviaciones.  A  continuación,  se  presenta  un  resumen  del 
comportamiento  de  los  hormigones  siderúrgicos  estudiados  por  los  autores  antes 
mencionados, para este tipo de ensayos. Primeramente, Maslehuddin et. al., 2003 observaron 
que  la  absorción  de  agua  durante  48  horas  de  los  hormigones  siderúrgicos  es menor  en 
comparación  a  un  hormigón  convencional  y  que  esta  absorción  disminuye  con  una mayor 
sustitución de áridos gruesos  siderúrgicos por calizos. El agua absorbida por  los hormigones 
con  áridos  siderúrgicos  varió  desde  3,64%  hasta  4,51%,  mientras  que  en  el  hormigón 
convencional era de 5,53%.  
 
Por  otro  lado,  los  resultados  para  el  envejecimiento  acelerado  de  acuerdo  a  la 
normativa ASTM D‐4792 (sumersión de probetas en agua con temperatura de 70 °C durante 32 
días) muestran diferentes tendencias. De hormigones siderúrgicos con la sustitución del 100% 



















En  cambio,  Lauber,  2009,  no  solo  observa  aumentos  del  9%  en  la  resistencia  a 
compresión  del  hormigón  convencional,  si  no  también  observa  un  aumento  del  3%  en  la 









de  silicatos  tricalcicos  y  bicalcicos  que mejora  la  adherencia  del  árido  a  la matriz)  [Manso, 
2001].  
 
En  relación  a  la  corrosión  de  armaduras, Maslehuddin  et.  al.,  2003  y  Arribas,  2011 
ensayaron  probetas  con  armaduras  embebidas  en  los  hormigones.  El  primero  bajo  un 
ambiente acelerado anódico, los hormigones siderúrgicos con una sustitución a partir del 50% 
del  árido  grueso  siderúrgico  desempeñaron  una  mejor  resistencia  a  la  corrosión  que  un 
hormigón  convencional,  tanto en  términos de  tiempo,  como en  la  iniciación de grietas y  su 
propagación. El segundo ante la exposición en ambiente marino durante un año, en este caso 





laboratorio) durante un año, con  la finalidad de correlacionar  los resultados. En  los dos tipos 
de ensayos,  los hormigones se carbonataron de forma homogénea (frentes de carbonatación 
regulares).  En  el  método  acelerado  las  profundidades  de  carbonatación  presentaron  una 
mayor diferencia entre el hormigón con árido fino siderúrgico y su hormigón convencional de 
referencia. Por el contrario,  la profundidad de carbonatación entre estos dos hormigones fue 






más  cercana  por  el método  natural.  De  los  ensayos  se  concluye  que,  cuando  se  hace  la 
sustitución del árido  siderúrgico en  la  fracción  fina  la  carbonatación es menor que  la de un 




del  tiempo  se  ha  logrado  reducir  la  afectación  en  la  resistencia  a  compresión  ante  este 
fenómeno.  En  los  primeros  estudios,  las  reducciones  de  resistencia  eran  mayores,  sin 









los  hormigones  convenciones,  mientras  que  en  promedio  los  hormigones  siderúrgicos 
conducían a una pérdida del 7,28%. Similar a lo visto por Polanco et. al., 2011, con una pérdida 
del 7,5% de  la resistencia de un hormigón siderúrgico (sustitución 100% fracción gruesa, 50% 
fracción  fina),  no  obstante,  dicho  hormigón  cuando  se  le  incluía  escoria  de  horno  cuchara, 





19%  de  la  resistencia  en  los  hormigones  con  áridos  siderúrgicos,  después  de  300  ciclos  de 
hielo‐deshielo. Este hecho  lo  justificó debido a una mayor densificación de  la zona  interfase 





en el aspecto  superficial,  solo una probeta  (sustitución 100%  fracción gruesa y 65%  fracción 
fina) mostro una fisura que se prolonga a lo largo de sus caras. Las pérdidas de resistencia son 
altas  tanto en el hormigón  convencional,  como en  los hormigones  siderúrgicos entre 30% y 
48%, el peor resultado concuerda con  la dosificación antes mencionada. La variación de peso 
en  todas  las muestras  fue  poco  significativa.  Al  igual  Pellegrio  y  Gaddo,  2009  observaron 
pérdidas aunque de porcentajes menores (26%), sin embargo, no observo daños superficiales 











Por  otra  parte,  la  reacción  álcali‐árido  se  produce  cuando  la  disolución  alcalina 
presente en los poros del hormigón, y los minerales silíceos de algunos áridos, reaccionan para 
formar  un  gel  que  en  presencia  de  agua  aumenta  el  volumen.  Lo  que  puede  conducir  a  la 
expansión y fisuración de las partículas de árido afectados. Arribas et. al., 2014 y Manso, 2001 
estudiaron esta posible reacción. De acuerdo, a  la norma UNE 146508:1999 EX,  la expansión 










en  la  fracción  gruesa  y  otro  en  la  fracción  fina)  a  64  días,  en  ellos  estudio  los  siguientes 
elementos considerados contaminantes: Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, además de Ca, Mg, Na, Al, 
Fe, Ti, Mn que no  son contaminantes. Concluyo que  todos  los metales pesados estaban por 
debajo  de  los  límites  definidos  por  la  Legislación  Holandesa  [NEN  7345,  1993].  De  los 
elementos contaminantes observo una pequeña  lixiviación del Bario en  los dos hormigones y 
de  los no  contaminantes  se  lixiviaron  el Ca, Mg, Na, Al  y  Fe.  La  lixiviación del Ca  y Na  son 





Por otro  lado, Manso, 2001 estudia  la  lixiviación de sulfatos, fluoruros y cromo total, 
primeramente  sobre  el  árido  siderúrgico  y  después  en  monolíticos.  Los  resultados 
demostraron  que  los  lixiviados  directos  de  los  áridos  estuvieron  cerca  de  los  límites,  tanto 




Por último, Arribas,  2011,  examina  los  siguientes  compuestos:  sulfatos,  floruros, Cr, 
Mo, V, Ni, Se, Ba, Cd, Pb, Zn primeramente en  lixiviación granular (árido siderúrgico), resume 
que  solo  el V  y  Se  resultan  potencialmente  críticos  y  que  el  resto  están  por  debajo  de  los 
límites.  En  el  caso  de  lixiviados  monolíticos  a  16  días  estudio  elementos  potencialmente 
críticos para el ambiente: V, Se, Ba, Mo, F, y SO4. De los resultados obtenidos observo que el Ba 
y  V  tuvieron  concentraciones  próximas  a  los  valore  de  detección  y,  por  lo  tanto,  no  era 






esperable una movilización problemática de ambos, por otro  lado,  los sulfatos y  los fluoruros 
presentaron  una  lixiviación  acumulada  creciente.  Debido  a  estos  resultados  hizo  una 
modelización de la lixiviación a largo plazo de 100 años, donde consto que los valores umbral 
de inmisión máxima para el Ba, V, sulfuros y fluoruros, se situaban muy por debajo del umbral 













2.5  HORMIGONES PESADOS 
 
En  la  actualidad,  la  necesidad  de  ofrecer  materiales  con  mayor  diversidad  en  las 
características  físicas o propiedades mecánicas, ha  llevado  a una evolución  en el hormigón, 
material  tradicional  en  el  sector  de  la  construcción.  A  través  de  la  utilización  de materias 
primas  diferentes  a  las  convencionales,  tales  como  tipos  de  áridos,  adición  de  aditivos  o 
incorporación  de  nuevos materiales,  así  como,  la  reutilización  de  residuos,  se  han  creado 
diferentes  tipos  de  hormigones.  Entre  ellos,  se  pueden  mencionar  algunos  ejemplos:  los 
hormigones pesados, celulares, de áridos ligeros, porosos, traslucidos, ecológicos o biológicos, 
con  la  adición  de  fibras,  entre  otros muchos.  Así mismo,  los métodos  para  su  fabricación, 




de  fabricar hormigones de altas densidades  (hormigones pesados). Este  tipo de hormigón se 
considera un material de blindaje excelente, utilizados como protección radiológica [Gencel et. 
al., 2010]. Para  reducir al mínimo  los grosores necesarios,  conviene emplear un material de 
alta densidad, por ejemplo, el plomo es una pantalla muy buena, pero resulta muy costoso y 
en  algunas  ocasiones  no  presentaría  suficientes  resistencias  mecánicas.  Los  hormigones 
pesados  no  se  distinguen  esencialmente  de  los  clásicos,  excepto  por  el  tipo  de  áridos 
















nivel de producción  fue China, con el 47% de  la producción mundial  total, seguido por  India 
con un 16,7%, los EE.UU. y Marruecos, con 7,7% cada uno. En los próximos años, se espera que 





g/cm3)  como  árido  para  producir  morteros  [Binici  et.  al.,  2014],  así  como,    para  la 
inmovilización de  los residuos radiactivos (el aislamiento de radionucleídos desde el entorno) 
[Shaaban  y Assi, 2011]. Binici et. al., 2014  confirman que  las  resistencias a  la  compresión  y 
flexión  de  los morteros,  se  reducen  cuando  el  porcentaje  del  árido  barítico  aumenta,  sin 
embargo, el coeficiente de absorción de radiación aumenta.  
 
No obstante, a pesar de  las buenas propiedades de  la barita para el blindaje,  la ACI 
indica que presenta una estructura altamente cristalina que hace que sea un material friable, 
propenso a  la fragmentación [ACI Committee, 2009]. Así mismo, Lee et. al., 2013 mencionan 
que  la  barita  es  un mineral  que  contiene  una  gran  proporción  de  partículas  relativamente 
blandas (con una dureza de Mohs entre 2,5 a 3,5) y que pueden contener grietas, las cuales al 
someterse  a  abrasión  o  fuerzas  externas,  tienden  a  romperse  en  pequeños  pedazos 
fácilmente.  Esto  puede  tener  un  impacto  negativo  en  las  propiedades  mecánicas  de  un 
hormigón  fabricado  con  este  tipo  de  áridos,  así mismo, mencionan  que  otras  propiedades, 
tales como resistencia al hielo‐deshielo podrían presentar deficiencias. Finalmente, mencionan 





agregado  tiene  la capacidad para  limitar  la  resistencia del hormigón,  si no puede afectar en 
gran medida  la durabilidad y el comportamiento estructural del hormigón. La abrasión de  la 
barita podría ocurrir incluso antes de que el hormigón se haya endurecido, es decir, debido a la 
energía  introducida  durante  el  proceso  de  mezcla.  Esto  podría  modificar  la  curva 
granulométrica  o  generar  cierto  polvo  fino,  afectando  así  a  las  propiedades  de  la  zona  de 














sustituciones del 50%  repartidos entre  fracción  fina o del 100% ya  sea en  la  fracción  fina o 
gruesa [Akkurt et. al., 2008; Kilincarslan et. al., 2006], hasta el 100% en ambas [Akkurt et. al., 
2008; Kilincarslan et. al., 2006; Sakr y El‐Hakim, 2005]. Así como, en  la  relación a/c   o en  la 













En  general,  todos  los  autores  concluyen  que  la  densidad  aumenta  cuando  el 
porcentaje de barita en la dosificación es mayor. Topçu, 2003 encontró que las densidades de 
los  hormigones  baríticos  eran  un  25% mayores  que  la  de  un  hormigón  convencional,  con 
valores entre 3203 y 3359 kg/m3. Por otro  lado, Akkurt et. al., 2008 obtuvo densidades entre 
los 2800 y 3000 kg/m3  cuando  la  sustitución es del 50%  (fracción  fina y gruesa) o del 100% 
(solo en una de  las fracciones) y de 3400 kg/m3 cuando  la sustitución es del 100% en ambas 
fracciones. Finalmente, Kilincarslan et. al., 2006 tuvo valores entre 2821 y 3507 kg/m3, las más 






igual  que  en  un  hormigón  convencional  cuando  la  relación  a/c  disminuye  la  resistencia  a 
compresión aumenta,  lo mismo pasa al  incorporar humo de  sílice. Así mismo  sus  resultados 
muestran  que  cuando  la  relación  a/c  es  alta  con  un  0,5  (usando  la  misma  cantidad  de 
cemento),  la  resistencia  a  compresión  de  los  hormigones  baríticos  es  igual  a  la  de  los 
hormigones convencionales.  
 
Sin embargo, cuando  la relación a/c es menor de 0,4  la resistencia de  los hormigones 
baríticos es un 10% menor que  la de  los convencionales. Debido a que,  los áridos calizos son 







estructura de  la pasta de cemento es mejorada y de esta manera  los áridos son  la  influencia 














Akkurt  et.  al.,  2008  estudiaron  el  comportamiento  de  hormigones  baríticos  con 
diferentes  sustituciones  (50% del  total de  los áridos,  repartidos entre  fracción  fina y gruesa, 




Después de  los 10  ciclos de hielo‐deshielo  la  resistencia del hormigón 100% barítico 
tuvo  una  disminución  de  aproximadamente  15  MPa,  similar  fue  el  comportamiento  del 
hormigón  con  sustitución  del  100%  en  la  fracción  fina,  menor  fue  la  pérdida  cuando  la 
sustitución  fue  del  100%  en  la  fracción  gruesa  (10 MPa).  El módulo  de  elasticidad  sigue  el 





Por otro  lado,  Sakr  y El‐Hakim, 2005 analizaron el  comportamiento de un hormigón 
100%  barítico  sometido  a  altas  temperaturas.  Cuando  el  hormigón  fue  expuesto  a  2  hrs  a 
temperatura de 250°C, 500°C, 750°C  y 950°C,  la  resistencia  a  compresión  se  redujo un  7%, 
40%,  68%  y  86%,  respectivamente. Mencionan  que  la  reducción de  la  resistencia  se podría 
atribuir a la conducción del agua y la fracción de agua libre de hidratación del hormigón debido 
a las altas temperaturas, ya que la deshidratación del hormigón provoca una disminución tanto 














Se  han  realizado  estudios  para  conocer  la  capacidad  de  blindaje  de  los  hormigones 
baríticos, mediante  la medición  del  coeficiente  de  atenuación  de  rayos  gamma  utilizando 














ende  un menor  coeficiente de  atenuación.  Por otro  lado, observaron que  si  se  aumenta  el 










2.6  CONCLUSIONES 
 
A partir de  la revisión de  la bibliografía,  la cual forma el presente capítulo del estado 
del conocimiento, se destacan las siguientes conclusiones: 
   
 La  producción  de  hierro  y  acero  generan  numerosos  cantidades  de  subproductos  o 
residuos  siderúrgicos  (entre  ellos  las  escorias  siderúrgicas),  que  suponen  una 
problemática  ambiental  debido  a  los  gastos  de  transformación  para  su 
aprovechamiento y reutilización, así como, la falta de vertederos para su almacenaje y 
la degradación de los mismos. 
 En el 2013, el 70,5% de  la producción de acero en España  fue mediante el Horno de 










 Los  áridos  siderúrgicos  son  el  producto  granular  resultante  de  las  escorias  negras 
mediante procesos de machaqueo, separación magnética y cribado. En general, entre 
el  87%  y  92%  de  su  composición  corresponde  a  óxidos  de  calcio,  hierro,  aluminio, 
silicio, magnesio y manganeso (esta composición no se ve afectada por el tamaño del 
árido).  Mientras  que,  mineralógicamente  consisten  principalmente  en  silicatos  de 
calcio, ferritas y óxidos metálicos. 




 La  presencia  de  cal  libre  y  magnesia  pueden  suponer  problemas  de  inestabilidad 
volumétrica  ya  que  pueden  ser  potencialmente  expansivos.  No  obstante,  se  ha 
demostrado que si dichos compuestos se hidratan previamente mediante procesos de 
envejecimiento  (aspersión  de  agua)  el  árido  siderúrgico  resulta  volumétricamente 
estable.  
 Los  áridos  siderúrgicos  a  la  fecha  han  sido utilizados  tradicionalmente  en  firmes de 
carreteras, así como, en  la fabricación de cemento,   áridos para morteros entre otros 
usos puntuales. Así mismo,  su uso  como  áridos para  la  fabricación de hormigón  sin 
responsabilidad  estructural  (a  excepción  de  la  autora  Arribas,  2011)  constituye  una 
tendencia creciente en la última década. 
 De  los  diversos  autores  que  han  estudiado  hormigones  elaborados  con  áridos 
siderúrgicos,  se  resume  que  las  propiedades mecánicas  son  similares  y  en  algunas 
ocasiones superiores a  las del hormigón convencional. Sin embargo, se ha observado 
que los áridos siderúrgicos muestran falta de finos repercutiendo en la trabajabilidad, 
la  cual  se puede  corregir mediante  aditivos  y/o  la  adición de  arenas  correctoras de 
origen calizo o silíceo.  
 La mayoría de  los autores, observan que  los hormigones  siderúrgicos presentan una 
durabilidad  ligera o moderadamente  inferior  a  la de  los hormigones  convencionales 
con áridos calizos, no obstante, no  inhabilitan en absoluto su uso a  la  intemperie. Así 
mismo,  los  estudios  de  lixiviación  se  concluye  que  la  incorporación  de  áridos 
siderúrgicos no inducen impactos ambientales negativos. 
 
Uno  de  los  objetivos  principales  de  la  Tesis,  debido  a  la  densidad  de  los  áridos 
siderúrgicos (entre 3310 y 3570 kg/m3), es  la posibilidad de fabricar hormigones pesados con 
capacidad  de  blindaje.  Por  esta  razón,  se  realizó  una  revisión  bibliográfica  de  hormigones 
baríticos,  ya que  la barita es uno de  los áridos naturales más  comunes que  se utilizan para 
lograr hormigones de alta densidad (pesados), llegando a las siguientes conclusiones:  









 En  cuanto  a  la  trabajabilidad,  para  obtener  un  cono  de Abrams  entre  6  y  7  cm  en 
hormigones 100% baríticos, es necesaria una relación a/c de 0,55 y 0,60 o la adición de 
aditivos plastificantes. Así mismo, se encontró que las densidades aumentan cuando el 
porcentaje de barita en  la dosificación es mayor.  La  resistencia a  compresión de  los 
hormigones  baríticos  disminuye  cuando  aumenta  la  cantidad  de  la  barita  en  el 
hormigón, siendo valores siempre menores que los del hormigón convencional.  





 Respecto a  la protección  radiológica de  rayos gamma,  los autores concluyen que  sin 


































CAPÍTULO 3.  
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO 
DE LOS ÁRIDOS 
3.1  INTRODUCCION 
 
Los  áridos  componentes  del  hormigón  pueden  tener  distintas  procedencias,  tanto 
naturales como resultado de procesos de fabricación. El origen marca las características físicas, 
químicas, mecánicas de dichos áridos, si bien estas pueden verse afectadas, con posterioridad, 
en  los  procesos  de  vertido, mezclado  y manipulación  posterior  del  hormigón  [Allen,  1997; 
Hogg,  1980;  Orumwense  y  Forssberg  1991].  Estas  variaciones  en  los  procesos  pueden 
modificar  el  esqueleto  granular  de  origen  y,  consecuentemente,  las  propiedades  tanto  del 




físico y mecánico  cara a  su empleo en  la  fabricación de hormigones asociado a  las posibles 
aplicaciones  de  los  mismos.  Así  mismo,  tendrán  contribución  a  la  propia  durabilidad  del 









1. Determinar  las características físicas, químicas y mineralógicas de  los áridos utilizados 
en  la  fase  experimental,  para  la  fabricación  de  hormigones.  El  conocimiento  de  su 
estructura  y  comportamiento  tiene  como  finalidad,  predecir  y  justificar 
posteriormente el diseño y el comportamiento de los hormigones.  
 









como,  las  tomas  de muestras  en  cada  ensayo.  Por  otra  parte,  se  describe  el  proceso  de 
obtención y tratamiento de los áridos siderúrgicos.  
 
En  la  Caracterización  del  árido  se  analizan  las  propiedades  físicas,  químicas  y 
mineralógicas  de  cada  árido,  así  como  la  importancia  e  influencia  que  tendrán  sobre  las 
características  del  hormigón  fabricado  con  éstos.  Este  apartado  se  divide  en  dos  sub‐
apartados,  el  primero  donde  se muestra  la  propuesta  experimental  realizada  y  el  segundo, 
donde se presentan los resultados a las propiedades ensayadas. 
 
En  la  Influencia  del  amasado  se  evalúa  y  cuantifica  la  alteración  en  las  curvas 
granulométricas  y  el  desgaste  superficial  de  cada  árido,  como  respuesta  al  proceso  de 





3.2  ETAPA 1: SELECCIÓN Y TRATAMIENTO  
 
La sobreexplotación de los recursos naturales y la gran cantidad de residuos generados 
han dado  lugar  a un  importante desequilibrio  ambiental.  En  este  contexto,  es  vital  avanzar 
hacia una construcción más sostenible, por  lo que conviene analizar alternativas a  los áridos 
tradicionales en diversos campos de aplicación. En el estudio se han considerado tres tipos de 
áridos: áridos  calizos, áridos  siderúrgicos  (EAF,  siglas en  inglés) y áridos baríticos.  Los áridos 
calizos serán la referencia como árido para la fabricación de hormigón convencional, mientras 
que  los  áridos  baríticos  para  hormigones  pesados,  debido  a  su  densidad  como  se  ha 
mencionado anteriormente. 
 










[Akinmusuru,  1991].  Estos  subproductos  son  procesados  para  producir  áridos  siderúrgicos 

















material  friable debido  a que presenta una  estructura  altamente  cristalina.  Por  lo  tanto,  es 
propenso  a  la  fragmentación  cuando  se  somete  a  abrasión o  fuerzas  externas, que pueden 
tener un  impacto negativo  sobre  las propiedades mecánicas de  los morteros u hormigones 
fabricados con este tipo de árido [ACI Committe 304, 2009].   
 










un  acopio  en  el  interior  donde  se  exponen  a  un  riego  continuo  durante  24  horas,  bajo 
aspersores de agua. El objetivo de  la aspersión es de hidratación, para generar  las reacciones 
que garanticen su estabilidad, este procedimiento se conoce como proceso de envejecimiento. 
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3.2.3  Áridos Baríticos 
 
Las  muestras  del  árido  barítico  fueron  suministradas  por  la  empresa  Mineralia 
Minerals Girona S.A. en Girona. Las materias primas que son utilizadas para la elaboración de 
la barita son procedentes de yacimientos ubicados en África y Asia. El envío de muestras por 




3.3  ETAPA 2: CARACTERIZACIÓN DEL ÁRIDO  
 





ese  tipo  de  árido  y  es,  fundamental,  para  el  desarrollo  de  las  prestaciones  futuras  de  los 































El  ensayo  para  evaluar  la  propiedad  de  estabilidad  volumétrica  se  realizó  en  dos 
etapas:  la primera en  los meses de Junio y Octubre del 2010 y  la segunda en Abril 2011. Uno 
de  los problemas potenciales encontrados  a  la hora de utilizar  los  áridos  siderúrgicos es  su 
posible  expansión  debido  a  la  hidratación  de  los  óxidos  presentes  en  su  composición. 
Dependiendo del fabricante y su tratamiento podrán presentar o no dicha problemática. Según 
la  Instrucción Española del Hormigón Estructural  (EHE08)  (2008) menciona que  los áridos de 
naturaleza sin antecedentes empleados para  las aplicaciones diferentes a  las ya conocidas en 
la práctica, en este caso los áridos siderúrgicos, es esencial la comprobación de su estabilidad 
volumétrica.  En  otras  palabras,  no  deben  ser  reactivos  al  contacto  con  el  cemento,  ni  ser 




361/91,  el  cual  es una prueba de  fiabilidad para  evaluar  la  capacidad de un producto para 
soportar  cambios  bruscos  de  temperatura  y  humedad.  Éste  se  utiliza  principalmente  para 
acelerar  la  corrosión  en  las  partes  metálicas  del  producto,  incluyendo  las  áreas  de  la 
metalización  en  la  superficie  de  la matriz,  así mismo,  los  sujetos  de  las muestras  a  la  alta 
presión de vapor. Por medio del ensayo  se valora el grado de envejecimiento  intrínseco del 













áridos de  tamaño superior a 2 mm, separando por  lavado  las partículas  inferiores a 0,5 mm 




de  los áridos, para diseñar  las dosificaciones, puesto que esta característica definirá  la propia 
densidad de los hormigones. Los ensayos de absorción de agua de los áridos tienen un carácter 





























































































































































































































































































































































































































































MUESTRA  6,3/12,5  12,5/20  6,3/12,5 12,5/20  6,3/12,5  12,5/20 
Índice de 
Limpieza (%)  0,10  0,00  0,40  0,10  0,00  0,05 
Contenido de 
finos (%)  0,07  0,00  0,40  0,10  0,00  0,00 
Módulo 
Granulométrico  6,04  7,01  5,98  6,99  6,35  6,64 
Envejecimiento 





para  un  determinado  tamaño  de  árido,  las  diferencias  observadas  entre  tomas  de  distinta 
fecha son pequeñas. Así por ejemplo, en el caso de la grava, donde el intervalo es más cerrado 
entre 6,99 y 7,01 es  tan  solo un 0,5% mayor y en el de  la gravilla un 1% mayor. Esto  tiene 
relación a los procesos de machaqueo, demostrando así la homogeneidad del producto.  
 
Con  respecto al envejecimiento de  la escoria  (IGE), puede observarse que  los valores 
más altos  (0,20%) corresponden a aquellas muestras donde el contenido de  finos es mayor, 
por  lo que estos parámetros  se correlacionan entre  sí. Ello corresponde a  la mayor  relación 
superficie/volumen  que  tienen  los  áridos  finos,  respecto  los  gruesos;  lo  que  hace  que  la 
fracción fina se hidrate más rápidamente que las fracciones más gruesas (donde el agua tarda 













En  la  Tabla  3.3  se  muestran  las  propiedades  de  densidad,  absorción  de  agua  y 
resistencia a  la  fragmentación para  cada  tipo de árido.  La barita  representa  los valores más 
altos  de  densidad  que  son  26%  y  67% mayores  que  los  de  los  áridos  siderúrgico  y  calizo, 
respectivamente. Es  importante resaltar que  la absorción de agua más alta corresponde a  la 
arena  (fracción  0/6)  del  árido  siderúrgico  EAF,  siendo  al  menos  dos  veces  mayor  que  la 





















Arena  0/4  3 310  2,47 
20 Gravilla  4/10  3 570  0,81 
Grava  10/20  3 530  1,18 
Calizo 
Filler  ‐‐‐  2 490  ‐‐‐ 
30 Arena  0/4  2 690  0,90 
Gravilla  4/10  2 640  0,74 
Grava  10/20  2 600  0,91 




de  los  Ángeles  muestran  que  los  áridos  siderúrgicos  son  mucho  más  resistentes  en 








y calizo. Los dos primeros  se hicieron  sobre una granulometría  todo en uno  (0/20 mm). Por 
otro  lado,  el  árido  calizo  estaba  separado  en  diferentes  granulometrías  (0/5,  5/12  y  12/20 
mm), la curva presentada es la composición de éstas. El contenido de finos en el árido calizo es 
considerablemente menor, por  ejemplo para  las  fracciones 4  y 2 mm  es 6  veces menor  en 
















mismo,  se  muestran  las  composiciones  estudiadas  por  otros  autores  para  el  material 





CaO  30,20  32,52  30,35  ‐‐‐ 
Fe2O3  25,80  30,80  37,44  ‐‐‐ 
SiO2  19,00  17,17  10,69  ‐‐‐ 
Al2O3  12,70  7,96  3,93  ‐‐‐ 
MnO  4,80  3,80  2,53  ‐‐‐ 
MgO  4,60  4,56  5,15  ‐‐‐ 
Cr2O3  1,60  ‐‐‐  0,41  ‐‐‐ 
TiO2  1,00  0,59  0,33  ‐‐‐ 
BaSO4  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  96,00 




































































































































































su mineralogía  se  compone  en mayor  cantidad  de wuestite  (FeO)  y  silicato  tricálcico  (C3S). 
También  se  observan  picos  importantes  que  corresponden  a  larnita  (C2S)  y  gehlenita 
(Ca2MgSi2O7)  y en menores porcentajes  cal  libre  (CaO)  y  cuarzo  (SiO2). Estos  resultados  son 
similares a los obtenidos por otros autores [Arribas, 2011 y Manso, 2001]. 
 
En  relación  al  árido  calizo,  la  difracción  evidencia,  principalmente,  la  presencia  de 
calcita (CaCO3) y pequeñas cantidades de cuarzo (SiO2). Finalmente para la barita, se pueden 




3.4  ETAPA 3: INFLUENCIA DEL AMASADO  
 
El método  y  la  energía  utilizada  durante  el  proceso  de  amasado  pueden  repercutir 
















Para  profundizar  y  como  información  complementaria,  el  árido  barítico  al  tener 
microestructura  frágil  compuesta  por  capas,  susceptible  a  la  fragmentación,  se  ensayó  en 
estado  seco y húmedo. En  la Figura 3.10  se muestran diferentes etapas del proceso para  la 
preparación de las muestras.  
 
En  1er  lugar,  todos  los  áridos  se  lavaron  para  eliminar  las  partículas  finas,  con  la 
finalidad  de  cuantificar  con  mayor  precisión  el  aumento  de  finos  durante  el  proceso  de 
amasado (Figura 3.10a‐b). Después los áridos se extendieron en el suelo sobre plástico limpio 
































































































































































Después  de  obtener  las  curvas  granulométricas  iniciales,  los  5  kg  de  sub‐muestra 
fueron devueltos  a  los  recipientes  con  el  árido  restante. Cada muestra de  40  kg  se mezcló 
durante 30 segundos en estado seco (s), utilizando una amasadora con capacidad de 50 litros y 
una potencia de 1.1 Kw  (Figura 3.10f). Al  finalizar este período,  la  curva granulométrica  fue 
evaluada nuevamente. Este procedimiento se repitió para tiempos de mezcla total de 75, 135, 
255 y 435  segundos. Al  final de  cada  fase de amasado  se extrajeron pequeñas muestras de 
0.35 gr para realizar la inspección del aspecto superficial.  
 
Para  el  caso de  las muestras de barita  en  condición  en  estado húmedo  (Bh),  se  les 
agregó 1,40  litros de agua, con  la finalidad de tener el árido en condiciones saturadas. Con  la 
finalidad  de  homogeneizar  la  distribución  del  agua  se  aplicó  un movimiento manual  suave 
sobre  las  partículas.  En  seguida  se  mezcló  mecánicamente  durante  30  segundos  para 
posteriormente dejarlas  secar durante dos días a  temperatura ambiente. A  continuación,  se 
obtuvo  la  curva  granulométrica.  Este  proceso  se  realizó  para  los  tiempos  de  mezcla 
mencionados anteriormente. 
 
3.4.2  Resultados 
 
En la Tabla 3.5 se presenta el porcentaje en peso de material retenido para cada tamiz 





Asimismo puede verse que el porcentaje  (%) de  filler, aumenta en  todos  los casos a 














filler  0,063  0,125  0,25  0,5  1  2  4  8  16  20  22,4
EAF 
0  0,85  1,39  2,53 4,43 7,45 11,41 14,99 21,51 28,72  5,45  0,81 0,45
30  1,02  1,40  2,67 4,57 7,69 11,59 14,23 21,14 27,28  7,06  1,36 0,00
75  1,24  1,47  2,92 4,90 8,22 12,30 14,91 20,98 24,97  7,78  0,31 0,00
135  1,05  1,50  3,13 4,94 8,38 12,62 15,61 21,57 25,21  3,37  2,61 0,00
255  1,38  1,94  3,71 5,62 9,01 12,70 14,88 20,52 24,55  5,33  0,00 0,38
435  1,58  1,46  3,35 5,10 8,27 11,81 14,51 21,88 25,78  6,27  0,00 0,00
C 
0  0,21  0,75  1,80 3,40 6,81 14,92 12,00 28,69 27,95  3,22  0,25 0,00
30  0,27  0,96  2,30 3,99 7,72 15,88 11,85 26,59 27,70  2,54  0,19 0,00
75  0,23  0,77  1,80 3,13 6,34 14,14 11,83 30,25 27,96  2,33  1,22 0,00
135  0,47  1,24  2,59 4,43 8,36 16,70 11,96 26,18 25,24  2,26  0,56 0,00
255  0,55  0,97  2,28 3,73 7,08 15,05 11,72 27,43 28,16  3,02  0,00 0,00
435  0,56  1,25  3,31 4,74 8,37 16,08 11,32 25,55 25,40  3,43  0,00 0,00
Bs 
0  0,80  3,16  5,49 5,89 7,11 6,73 10,78 31,53 27,15  1,14  0,00 0,22
30  1,18  3,93  7,00 6,64 7,51 6,76 9,98 27,97 27,35  1,43  0,26 0,00
75  1,28  3,49  8,35 6,49 7,21 6,75 10,17 27,54 27,85  0,73  0,15 0,00
135  1,20  3,50  10,35 6,72 7,18 6,97 10,36 27,59 24,61  1,21  0,32 0,00
255  1,72  6,02  9,49 6,16 6,57 6,85 10,61 27,33 23,48  1,42  0,34 0,00
435  1,95  7,40  9,98 5,56 5,65 6,31 10,67 27,45 23,37  1,46  0,21 0,00
Bh 
0  0,99  3,53  6,71 6,80 7,96 7,11 10,63 28,42 26,00  1,71  0,13 0,00
30  1,42  4,04  6,78 6,61 7,60 7,05 10,90 28,97 25,69  0,81  0,13 0,00
75  1,10  2,99  8,67 5,92 6,80 6,69 10,83 29,36 26,85  0,60  0,19 0,00
135  1,59  5,11  8,03 5,71 6,28 6,50 10,33 28,14 26,70  1,31  0,13 0,18
255  2,46  7,36  7,92 5,16 5,60 6,48 10,83 28,04 24,80  1,33  0,00 0,00




Para  simplificar  el  análisis  de  los  resultados  y  favorecer  la  visualización  de  los 








En  cambio,  las mayores  alteraciones  se  obtienen  en  los  áridos  baríticos,  ya  sea  en 
estado  seco o húmedo,  fruto del  coeficiente de desgaste más  alto  (40%,  ver  Tabla 3.3).  En 

















435  segundos de  amasado. Una  vez más  se  reflejan  los mayores  aumentos por parte de  la 
































































































































































































































































































































































































El hecho de que parte de  los  finos se mantenga alrededor de  los áridos más gruesos 
podría inducir a un pequeño error sistemático en la evaluación de las granulometrías. En este 
caso, parte del peso de  los finos puede ser computado al contenido de tamices más gruesos, 
dando  lugar a pequeñas  subestimaciones del  contenido  real de  finos. En otras palabras,  las 
alteraciones esperadas de  la curva granulométrica deberían  ser  ligeramente mayores que  lo 
medido en el programa experimental.  
 
La  formación  de  la  capa  de  polvo  alrededor  del  árido  barítico  en  estado  húmedo 
también  podría  explicar  el  menor  contenido  de  finos  en  comparación  con  los  resultados 
obtenidos  para  el  árido  en  estado  seco  (ver  Figura  3.14,  presentada  con  anterioridad).  Es 
razonable asumir que  la presencia de agua sature  los granos y contribuya a  la  formación de 
una capa de protección suave, alrededor del árido. Como resultado habría una reducción en la 




3.5  CONCLUSIONES  
 
A partir de  los  resultados obtenidos en  la  caracterización de  cada uno de  los áridos 
utilizados  para  las  diferentes  campañas  experimentales  se  presentan  las  siguientes 
conclusiones: 
 
 Todos  los  áridos  siderúrgicos utilizados  en  esta  Tesis Doctoral presentan  estabilidad 
volumétrica aceptable, de acuerdo a la normativa vigente. El mayor valor para el índice 
de envejecimiento  (IGE) es de 0,20%, el  cual es  inferior al máximo permitido por  la 
normativa (0,70%). 
 Los  áridos  siderúrgicos  y  baríticos  contienen mayor  cantidad  de  finos  en  la  curva 
granulométrica. 
 En  la  inspección visual y en  los estudios de  la composición química se ha  identificado 
que  el  árido  barítico  presenta  una  microestructura  cristalina  compuesta 
fundamentalmente de sulfato de bario (BaSO4). 
 La microestructura de  la barita está  compuesta por capas adyacentes con  interfaces 
que aumentan la probabilidad de friabilidad durante la manipulación y amasado. 
 
Del estudio que se  llevó a cabo sobre  la alteración de  los áridos debido al proceso de 
amasado, pueden derivarse las siguientes conclusiones: 
 
 Los  áridos  siderúrgicos  presentan menor  alteración  como  consecuencia  de  su  alta 









la  barita. Debido  a  la  abrasión  resultante  de  los  granos  con  tamaños más  gruesos, 
como  resultado  el  contenido  de  los  finos  con  granulometría  inferior  a  0,125  mm 
aumenta.  
 Las  alteraciones  de  la  curva  granulométrica  de  la  barita  son  acompañadas  por  la 
formación  de  una  capa  de  polvo  fino  alrededor  de  los  granos,  que  se  hace  más 
evidente a medida que aumenta el  tiempo de amasado. Dado que esta  capa podría 
comprometer el rendimiento de  la zona de transición de  interface entre  la pasta y el 
agregado, es aconsejable reducir el tiempo de mezclado y controlar la energía aplicada 
para dicho proceso.  
 Las alteraciones de  la  curva granulométrica de  la barita  realizada en estado  seco es 
más significativa que en estado húmedo. Esto es probablemente debido a la formación 
de una capa de finos que, en presencia de humedad, forma una protección superficial 
que  reduce  la  interacción entre  los granos. Por ello,  se deberá  reducir el  tiempo de 
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CAPÍTULO 4.  
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO                        
A NIVEL HORMIGÓN 
4.1  INTRODUCCION 
 
Los estudios del comportamiento de los áridos presentados en el Capítulo anterior, 
muestran la posibilidad del uso de los áridos siderúrgicos para la fabricación del hormigón. Los 
resultados obtenidos en dicho capítulo, señalan que los áridos tienen potencialidad de uso en 
aplicaciones estructurales debido a su bajo índice de envejecimiento (IGE), alta densidad y 
resistencia a la fragmentación. Sin embargo, las investigaciones planteadas a la fecha son, 
mayoritariamente, para  aplicaciones no estructurales, ya sea desde su uso en: bases 
granulares para carreteras y caminos [Luxán et. al., 2000; Rubio y Carretero, 1991], mezclas 
bituminosas [San José y Uría, 2001], producción de cemento [Muhmood et. al., 2009; Murphy 
et. al., 1997; Sawaddee, 1997; Shi, 2004], hasta su uso como árido para la fabricación de 
morteros [Sheen et. al., 2013].  
 
Así mismo, en el Capítulo 3 se ha hecho mención que otra de las alternativas 
consideradas hoy en día es su adición como árido para la producción del hormigón sin 
responsabilidad estructural [Abu-Eishah, 2012; Arribas, 2011; Etxeberria et. al., 2010; Fronek 
et. al., 2012; Manso et. al., 2011; Pellegrino et. al., 2012; Polanco et. al., 2011]; aunque sus 
prestaciones darían respuesta estructural. La primera aplicación notable de este tipo de 
DISEÑO DE HORMIGONES ESTRUCTURALES 
CON ÁRIDO SIDERÚRGICO EAF 
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hormigón con responsabilidad estructural en España, se sitúa en el edificio “KUBIK” en Euskadi 
como resultado del trabajo de Arribas, 2011.  
 
Así pues, en la presente Tesis Doctoral se ha planteado dar el máximo valor añadido a 
las características de los áridos siderúrgicos. Primeramente su alta densidad (entre 3310 y 
3570 kg/m3), hace que este tipo de áridos sea una alternativa interesante y sostenible para la 
fabricación de hormigones pesados. Este tipo de hormigones se consideran como un excelente 
material de blindaje que se utiliza como protección radiológica de centrales nucleares, 
aceleradores de partículas, reactores de investigación, paredes y techos para las habitaciones 
de hospitales [Akkurt et. al., 2008; Gencel et. al., 2010; Kilincarslan et. al., 2006; Mostofinejad 
etl. al., 2012; Sakr y El-Hakim; 2005; Topçu, 2003] y para la movilización de los residuos 
radiactivos (el aislamiento de radionucleidos del medio ambiente) [Shaaban y Assi, 2011]. Es 
por esta razón, que se planteó el uso de los áridos siderúrgicos en la fabricación de hormigones 
pesados para su aplicación en muros radiológicos, ya que podría mostrar capacidad de 
protección. 
 
 Por otro lado, debido a su alta resistencia a la fragmentación y en consecuencia a la 
mejora de las propiedades mecánicas observadas en los diversos estudios, se plantea su uso 
para la fabricación de hormigones para capas de rodadura de pavimentos bi-capa de 
hormigón. En ambas aplicaciones se plantea el diseño de hormigones siderúrgicos con una 
sustitución de 100% de los áridos gruesos de origen siderúrgico, por los usuales áridos 
convencionales (calizos) 
 
Por lo tanto, con la finalidad de evaluar el comportamiento de este tipo de hormigones 
ante las aplicaciones planteadas, se definieron los siguientes objetivos específicos: 
 
 Determinar las dosificaciones idóneas de árido siderúrgico para la fabricación de 
hormigones pesados con responsabilidad estructural. para lo cual se plantean dos 
campañas experimentales. 
 Comparar las propiedades físicas y mecánicas de los hormigones con áridos 
siderúrgicos con las correspondientes a las de un hormigón convencional (con árido 
calizo) y a las de un hormigón pesado (con árido barítico) 
 Evaluar la capacidad del hormigón siderúrgico de atenuar la radiación de rayos 
gamma, así como, la resistencia de estos ante la abrasión y deslizamiento. 
 
En vía de alcanzar los objetivos propuestos, mediante el esquema de la Figura 4.1 se 
presenta la metodología planteada. Como se observa el presente capítulo está dividido en dos 
etapas mediante la realización de dos campañas experimentales. Cada una se compone de una 
propuesta experimental, resultados y análisis, así como sus propias conclusiones.  
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4.2  1ª CAMPAÑA: OPTIMIZACIÓN DE LA DOSIFICACIÓN 
 
En la 1ª campaña experimental, realizada en Julio del 2011, se diseñaron tres 
hormigones siderúrgicos, a partir de la sustitución del 100% de áridos calizos por siderúrgicos, 
para una dosificación de referencia de hormigones convencionales. El objetivo fue determinar 
una dosificación siderúrgica óptima, que cumpliera con los criterios de diseño tanto en estado 
fresco como endurecido, como punto de partida para el diseño de las dosificaciones de la 2ª 
campaña experimental. Los criterios de diseño para los hormigones fueron los siguientes: 
 
1. Hormigón tipo HA-25-B-20 / IIa 
2. Contenido de cemento 275 kg/m3 
3. Relación agua cemento (a/c) máxima de 0,55 
4. Consistencia blanda, es decir, un cono de 5-10 ± 1 cm  
5. Densidad de 2 800 kg/m3 (hormigones pesados) 
6. Resistencia a compresión a 28 días de 25 a 30 MPa 
 
PRIMERA CAMPAÑA 
Diseño 3 hormigones 
siderúrgicos (1ª aproximación) 
Sustitución del 100% 
de árido siderúrgico 
por calizo 
Comprobar y evaluar 
propiedades 
 Consistencia blanda 
 Densidad ≥ 2800 kg/m3 
 Resistencia a 28 días de 
25 a 30 MPa 
 
DOSIFICACIÓN   ÓPTIMA 
SEGUNDA CAMPAÑA 
Diseño 6 hormigones: 
 4 Siderúrgicos  (HS) 
 1 Convencional (HC, patrón) 
 1 Barítico (HB, pesado) 
 
Ajustes hormigones HS 
 Tipo de arena correctora 
 Esqueleto granular 
 
Comprobar y evaluar 
propiedades 
 Físicas: consistencia, aire 
ocluido y densidad 
 Mecánicas: densidad, 
resistencias (compresión y 
tracción), módulos de 




específicas a c/aplicación 
 Coeficiente de atenuación 
de rayos gamma 
 Resistencia a la abrasión y 
deslizamiento  
 
Figura 4.1: Esquema de la metodología del Capítulo 4 
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4.2.1  Materiales 
 
La caracterización de los áridos utilizados para la fabricación de hormigones 
siderúrgicos de la primera campaña experimental se detalla en el Capítulo 3. Para todas las 
dosificaciones se utilizó un cemento CEM II/A-L 42,5 R. El agua era proveniente de la red de 
abastecimiento. Así mismo, se utilizaron dos tipos de aditivos, un polifuncional fluidificante 
(Melcret PF-75) y un policarboxilato superplastificante (Visconcrete 5940). Esta combinación 
de aditivos permite unos resultados satisfactorios de trabajabilidad con unos costes razonables 
y, en cualquier caso menors se utilizar sólo un superplastificante. 
 
4.2.2  Dosificaciones 
 
De cara a evaluar la influencia de los áridos siderúrgicos en la densidad, trabajabilidad 
y resistencia del hormigón, se han diseñaron tres hormigones siderúrgicos variando el tipo y la 
cantidad de los finos; tal como se muestra en la Tabla 4.1, donde se incluyen las dosificaciones 
de cada una de ellas, así como el total de masa, sin incluir los aditivos.  
 
MATERIALES       
(Kg/m3) 
HSf HSc HS0/4 
a b a b a b 
Árido Calizo 
Filler 300 150 − − 
0/4 − − 260 870 
Árido 
Siderúrgico    
EAF 
0/4 1130 1000 416 
4/10 136 136 136 
10/20 831 831 831 
CEM II/A-L 42,5 R 275 275 275 
Viscocrete 5940 0,83 0,83 0,83 
Agua 150 140 150 140 150 
PF - 75 1,93 1,93 1,93 
Total 2822 2812 2802 2792 2678 
Tabla 4.1: Dosificaciones 1ª  campaña experimental (Julio 2011) 
 
Debido a la falta de finos en las arenas siderúrgicas (ver granulometría en Anejos) se 
han empleado finos de procedencia caliza, filler y arena 0/4 mm, como prevención a la posible 
falta de trabajabilidad.  Así pues, las dosificaciones se diferencian por los contenidos de finos y 
la combinación entre ellos. La HSf con mayor cantidad de arena siderúrgica y  adición de filler, 
la HS0/4 con menor cantidad de arena siderúrgica y la adición de arena caliza y la HSc con la 
combinación de ellas.  
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Con la finalidad de evaluar la reproducibilidad de los resultados y corregir disfunciones 
de trabajabilidad, se analizó la consistencia al momento de la fabricación, mediante el cono de 
Abrams. Por esta razón se realizó una modificación en la relación a/c (de 0,55 a 0,51) de las 
dosificaciones HSf y HSc, generando así la serie “b”. Mientras que para la dosificación HS0/4 se 
mantuvo la misma dosificación con la finalidad de reforzar los resultados obtenidos de 
consistencia. 
 
4.2.3  Método de fabricación del hormigón 
 
El método de fabricación del hormigón fue el mismo para las dos campañas 
experimentales, discrepando solamente en el proceso de llenado de probetas. El amasado se 
realizó en las instalaciones de la empresa PROMSA, mediante una amasadora de eje vertical de 
250 litros de capacidad máxima (Figura 4.2a).  
 
 
Figura 4.2: a) amasadora; b) amasada final; c) cono de Abrams y c) medición aire ocluido 
 
El esquema de vertido y los tiempos de cada fase es el siguiente: 
 
 Con la amasadora parada, se introducía el árido, la arena y el filler, los cuales se 
mezclaban posteriormente durante 30 segundos. 
 Con la amasadora en movimiento, se agregaba el cemento y se amasaba otros 30 
segundos. 
 Se añadía el 90% del agua y se agitaba durante 1 minuto. 
 El aditivo fluidificante se incorporaba, con parte del resto del agua y se removía 
durante 1 minuto más. 
 Se incorporaba el aditivo superplastificante con el resto del agua y se hacía un 
amasado final de 4 minutos (Figura 4.2b). 
 
Tras el amasado, se realizaba una primera comprobación de la consistencia mediante 
el cono de Abrams (Figura 4.2c), de acuerdo a la norma UNE-EN 12350-2:2009, buscando 
siempre cumplir con el criterio de diseño, obtener una consistencia de 6-9 cm. Así mismo, se 
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medía el porcentaje de aire ocluido en el hormigón fresco (Figura 4.2d) conforme la norma 
UNE-EN 12350-7:2010. El procedimiento para el llenado de los moldes se realizó de acuerdo a 
la norma UNE EN 12390-2:2009, mediante el método de picado (Figura 4.3a).  
 
En total, se fabricaron 36 probetas cilíndricas de 15 x 30 cm (Figura 4.3b) mediante la 
producción de 100 litros de hormigón por cada dosificación, a parte del material preciso para 
los ensayos en estado fresco. La temperatura ambiente durante la fabricación de los 
hormigones fue entre los 28 y 32 ᵒC. 
 
 
Figura 4.3: a) llenado de moldes (método picado) y b) total probetas 1ª campaña 
 
Durante la fabricación de los hormigones, se tuvo una incidencia en relación a los 
áridos siderúrgicos. Una vez que estos ya estaban pesados y preparados para realizar el 
amasado, se encontró que la bolsa que contenía la arena siderúrgica 0/4 mm, utilizada en la 
dosificación HS0/4a, presentaba cierta humedad generando trozos compactados (Figura 4.4a).  
 
En un principio se dio por sentado que dichos trozos se desmenuzarían durante el 
proceso de amasado, lo cual no fue del todo cierto, ya que, al revisar la mezcla se observó que 
la pasta no había logrado penetrar (Figura 4.4b), teniendo como consecuencia una mezcla no 
homogénea. Es importante mencionar que no se encontraron más anormalidades como ésta 
en el resto de las dosificaciones 
 
Figura 4.4: Arena siderúrgica 0/4 mm comprimida, a) antes y  b) después de hormigonar 
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4.2.4  Propuesta experimental 
 
Para el estudio del comportamiento de los hormigones siderúrgicos en estado fresco y 
endurecido, se analizaron las propiedades citadas en la tabla 4.2, de acuerdo a su normativa 
correspondiente. Así mismo, se menciona la cantidad de probetas utilizadas y la edad de 










Trabajabilidad (cono de Abrams) UNE-EN 12350-2:2009   
--- Aire ocluido UNE-EN 12350-7:2010 --- --- 
Densidad en freso UNE-EN 12350-6:2009   
Resistencia a compresión simple UNE-EN 12390-3:2009 
Cilíndricas 
15 x 30 
3 7 y 28 
Tabla 4.2: Propiedades físicas y mecánicas en estado endurecido  
 
4.2.5  Resultados y análisis 
 
En la Tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos para los ensayos del cono de 
Abrams, así como, el porcentaje de aire ocluido y la densidad en fresco para cada una de las 
dosificaciones. Respecto a la trabajabilidad, los valores del cono de Abrams para las 
dosificaciones HSf y HSc son mayores como respuesta a la adición de filler, el cual aporta más 
fluidez al hormigón. Por otro lado, el comportamiento de reducción en el cono de Abrams es 
igual en ambos casos, al reducir la cantidad de agua (series b). Las series b de las dosificaciones 
HS y HSf tienen valores similares a los obtenidos para las dosificaciones HS0/4. La explicación 
responde a que la dosificación HS0/4 tiene mayor cantidad de finos al cambiar el esqueleto 
granular (menor arena siderúrgica 0/4 mm y mayor cantidad de arena caliza 0/4). Como 
consecuencia será necesaria mayor cantidad de agua debido a que los finos tienen mayor 










a 10 3,1 2 738 
b 6 2,9 2 769 
HS0/4 
a 11 4,0 2 694 
b 5 3,1 2 781 
HSc 
a 6 4,8 2 556 
b 4 4,9 2 600 
Tabla 4.3: Propiedades físicas en estado fresco, 1ª campaña experimental 
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En relación al % de aire ocluido, este es un 50% mayor en el caso de los hormigones 
HS0/4 en comparación con el valor medio de los HSf y HSc (3,2%). La razón a esto es la falta de 
filler, el cual tiene mayor potencialidad para rellenar los microhuecos de la matriz del 
hormigón. Finalmente, se observa que las densidades son mayores en las dosificaciones HSf y 
HSc, esto es debido a que su esqueleto granular cuenta con mayor cantidad de arena 
siderúrgica 0/4 mm. La densidad del hormigón depende de la propia densidad de los áridos. 
Siendo la arena siderúrgica 0/4 mm 23% y 33% mayor que la densidad de la arena caliza 0/4 
mm y del filler, respectivamente.  
 
Las resistencias a compresión que se presentan en la Tabla 4.4 corresponden al valor 
medio de las 3 probetas ensayadas para cada dosificación, a cada edad.  
 
DOSIFICACIÓN 7 días 28 días  % AUMENTO 
HSf 
a 21,6 28,5 31,9 
b 24,8 32,8 32,2 
HS0/4 
a 23,0 30,4 32,2 
b 30,5 36,7 20,3 
HSc 
a 32,5 38,6 18,8 
b 34,3 41,0 19,5 
Tabla 4.4: Resistencias a compresión, 1ª campaña  
 
En primer lugar, se observa que todas las dosificaciones cumplen con el valor de diseño 
a 28 días (25 a 30 MPa). Así mismo, la reducción de la relación a/c de las series “b”  de las 
dosificaciones HSf y HSc, repercute favorablemente aumentando un 15% y 20% la resistencia a 
compresión a 28 días. Por otro lado, los porcentajes de aumento para estas dosificaciones de 7 
a 28 días son similares, entorno del 30%. 
 
Asimismo, se observa que las dosificaciones HS0/4 tienen mayor resistencia. Sin 
embargo, el incremento de resistencia entre 7 y 28 días es menor, en promedio un 19%. Esto 
se debe a que la cantidad de árido siderúrgico en estás dosificaciones disminuye y aumenta la 
cantidad de árido calizo, haciendo que el esqueleto granular sea menos rígido. Esto 
corresponde a la menor resistencia a la fragmentación de los áridos calizos, así como su mayor 
desgaste durante el proceso de amasado.  
 
4.2.6  Conclusiones 1ª campaña experimental 
 
Ante la previsión de fabricar hormigones pesados, el principal interés en esta campaña, 
tal como se ha dicho, era obtener un hormigón de una densidad igual o superior a 2800 kg/m3; 
así como, una consistencia blanda y resistencias a compresión a 28 días, similares a las de un 
hormigón convencional (25 a 30 MPa), en unos límites razonables de costes económicos. Los 
resultados muestran que, en conjunto, todas las dosificaciones cumplen las prestaciones 
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requeridas, excepto la de densidad, que se quedan un poco por debajo de lo inicialmente 
requerido (Ver tabla 4.3)  
 
Las densidades menores (en el entorno de 2600 kg/m3) se obtienen para la serie  HSc, 
que por contra es la que mayor resistencia presenta. Este resultado puede ser fruto, por un 
lado, a la granulometría de combinación de los finos (filler) y las arenas y, por otro lado, a la 
mayor cantidad de aire ocluido. Todo ello conduce a una estructura interna más porosa 
(reflejada en la menor densidad), si bien con áridos más resistentes y de un mayor coeficiente 
de rozamiento interno (que aporta el árido siderúrgico), reflejada en la mayor resistencia. Esto 
puede verse, asimismo en la menor consistencia de los hormigones de esta serie (Tabla 4.3): 
Como consecuencia de estos resultados se descarta las dosificaciones tipo HSc para las 
siguientes campañas. 
 
De las dos dosificaciones con dos relaciones a/c (HSf y HSc), las series "a" han dado, 
como era de esperar, una mayor extensión de flujo y una menor resistencia que las series "b", 
como consecuencia de la mayor cantidad de agua en las series "a". En consecuencia cara a la 
planificación de la 2ª campaña se descartan las series tipo "a". 
 
Así pues, las dosificaciones a tomar en cuenta son las series “b” de los HSf y HSc, los 
cuales presentan valores similares para todos los criterios de diseño. Sin embargo, al ser el 
objetivo de este estudio la mayor sustitución del árido siderúrgico posible, sin afectar las 
propiedades físicas y químicas, se determinó que la dosificación HSfb sería la base para el 
diseño de los hormigones de la 2ª campaña.   
 
 
4.3  2ª CAMPAÑA: COMPORTAMIENTO DE LOS HORMGIONES 
 
El objetivo de esta 2ª campaña, desarrollada entre Noviembre 2011 y Diciembre 2012, 
era evaluar el comportamiento físico y mecánico de los hormigones de densidad superior a 
2800 kg/m3 para su utilización con responsabilidad estructural, con una función añadida, 
relativa a su capacidad para absorción de rayos gamma. 
 
La misma consistió en el diseño de seis dosificaciones: 4 hormigones siderúrgicos 
(creados a partir de la dosificación HSfb de la primera campaña experimental), un hormigón 
convencional (considerado como patrón) y un hormigón pesado con árido barítico. Los 
criterios de diseño para los tres tipos de hormigones fueron los mismos que los definidos en la 
1ª campaña. El  programa experimental planteado fue muy extenso, incluyendo el estudio de 
propiedades tales como trabajabilidad, densidad, aire ocluido, resistencia a compresión y 
tracción, módulos de elasticidad, velocidad de pulso, atenuación de rayos gamma, resistencia 
al deslizamiento y a la abrasión. 
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4.3.1  Materiales 
 
En esta 2ª campaña, al igual que en la 1ª campaña, se utiliza cemento CEM II/A-L 42,5 
R, agua proveniente de la red de abastecimiento y dos aditivos (polifuncional fluidificante y 
policarboxilato superplastificante); mientras que para la fabricación de los hormigones 
siderúrgicos de esta 2ª campaña experimental se utilizaron arenas correctoras de origen calizo 
y silíceo (fracción 0/2 mm.) en sustitución al filler empleado en la primera campaña. Este 
pequeño ajuste se realizó con la finalidad de aumentar la densidad del hormigón sin modificar 
la cantidad de finos, siendo ésta la necesaria para mantener la trabajabilidad de diseño.  
 
En la Tabla 4.5 se presentan las características físicas de los finos utilizados. Como 
puede observarse, las arenas correctoras tienen valores similares de densidad, sin embargo, la 
absorción del agua en el caso de la arena silícea es aproximadamente un 50% mayor que para 
la arena caliza. Las fichas técnicas de las arenas están contenidas en Anejo 1. Para el resto de 
los hormigones, las características de los áridos utilizados se han presentado con anterioridad 







Silícea 2 600 1,30 
Calcárea 2 680 0,89 
Tabla 4.5: Propiedades físicas de las arenas correctoras  
 
4.3.2  Dosificaciones 
 
En la Tabla 4.6 se muestran las dosificaciones correspondientes a la 2ª campaña 
experimental, partiendo como base de la dosificación HSfb de la 1ª campaña experimental, tal 
como se ha dicho, si bien se introduce un pequeño ajuste de los finos, sustituyendo el filler por 
arenas correctoras 0/2 mm, con la finalidad de aumentar la densidad de los hormigones. Así 
pues se hace la 1ª diferenciación entre los hormigones siderúrgicos dependiendo de la arena 
correctora utilizada, “HSS” con arena silícea y “HSC” con arena caliza. La tipología de la arena 
tiene como objetivo analizar la repercusión en la trabajabilidad a causa de sus propiedades 
físicas tal como la absorción de agua y granulometría.   
 
Asimismo, se hizo una variación en la proporción del árido grueso siderúrgico, 
utilizando la nomenclatura “1” cuando la cantidad de la grava (fracción 10/20 mm) era 831 
kg/m3 y “2” cuando se reducía la grava y aumentaba la gravilla (fracción 4/10 mm). Finalmente 
la nomenclatura “a y b” utilizada en todas las dosificaciones, corresponde a los ajustes 
realizados en la relación a/c, así como, en la cantidad de aditivo fluidificante (Melcret PF-75) o 
de ambas. Al igual que en la 1ª campaña esta actuación se tuvo durante la fabricación del 
hormigón al comprobar su consistencia. Esto tenía como objetivo evaluar la reproducibilidad o 
corrección de disfunciones.  
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MATERIALES      
(Kg/m3) 
HSS1 HSS2 HSC1 HSC2 HC HAB  
a b a b a b a b a b a b 
Arena   
0-2 
Silícea 295 295 −− −− −− −− 




0/4 1130 1130 1130 1130 −− −− 
4/10 136 300 136 300 −− −− 
10/20 831 667 831 667 −− −− 
Árido 
Calizo 
0/4 −− −− −− −− 1003 −− 
4/10 −− −− −− −− 165 −− 
10/20 −− −− −− −− 773 −− 
Árido 
Barítico 
0/20 −− −− −− −− −− 3204 
CEM II/A-L 42,5 R 275 275 275 275 275 275 
Viscocrete 5940 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 
Water 152,7 143,2 149,5 140 133 140 146.4 145 155 140 123 
PF - 75 1,93 2,75 1,93 2,75 1,93 2,75 1,93 2,75 1,93 1,93 
Total  2822 2823 2813 2820 2815 2809 2815 2822 2364 2374 3622 3605 
Tabla 4.6: Dosificaciones 2ª campaña experimental (Noviembre/Diciembre 2011) 
 
4.3.3  Método de fabricación del hormigón 
 
El método de fabricación fue el mismo que el descrito para la 1ª campaña, discrepando 
solamente en el llenado de moldes, donde la compactación se hizo con mesa vibratoria como 
se observa en la Figura 4.5a [UNE EN 12390-2:2009]. De igual modo, al terminar el amasado se 
realizó la comprobación de la consistencia mediante el cono de Abrams y el porcentaje de aire 
ocluido [UNE-EN 12350-2:2009, UNE-EN 12350-7:2010]. En la Figura 4.5b-c se puede observar 
que el volumen de hormigón fabricado fue mayor, del orden de 180 litros por amasada, a 
parte del material preciso para los ensayos de fresco. Con un total de 37 probetas de 
diferentes medidas por dosificación.   
 
 
Figura 4.5: a) llenado de moldes (mesa vibratoria) y b) probetas para 4 amasadas 
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Al ser mucho más extensa esta campaña, la fabricación de los hormigones se realizó en 
tres fechas diferentes (cuatro amasadas por día). Las fechas de fabricación fueron: las primeras 
cuatro amasadas, correspondientes a las series “a” de los hormigones siderúrgicos (HSS1a, 
HSS2a, HSC1a y HSC2a) se realizaron el 23 de Noviembre del 2011, con una temperatura 
ambiente entre los 16-18°C. La segunda tanda compuesta por la serie “b” de los hormigones 
siderúrgicos (HSS1b, HSS2b, HSC1b y HSC2b) se elaboró el 29 de Noviembre del 2011 con una 
temperatura de 17°C. Finamente la tercera y última tanda respondía a los hormigones 
convencionales  y baríticos (series “a y b”), fabricados el 16 de Diciembre del mismo año, entre 
los 14 y 16°C. 
 
4.3.4  Propuesta experimental 
 
El objetivo del presente apartado es describir el programa de ensayos realizados en la 
2ª campaña experimental. Para la caracterización de los hormigones en estado fresco se 
realizaron los mismos ensayos que en la 1ª campaña. Sin embargo, el estudio de propiedades 
mecánicas fue mucho más extenso. Así mismo, ante la posibilidad de emplear los hormigones 
siderúrgicos en elementos estructurales con protección radiológica, y para su aplicación en 
capas de rodadura de pavimentos bicapa, se estudiaron propiedades específicas. 
 
En la Tabla 4.7 se presentan las propiedades estudiadas tanto en estado fresco como 
en estado endurecido, así como las normativas utilizadas en cada uno de ellos, las edades de 
ensayo y  el número de probetas para cada ensayo. Debido a la amplitud del programa, y la 
complejidad de algunos ensayos y equipos, se mencionan los diferentes laboratorios que se 
utilizaron a nivel nacional e internacional.  
 
Para los ensayos de resistencias al deslizamiento y desgaste se habían fabricado 5 
probetas de 15 x 15 x 3 cm por dosificación, la superficie de éstas era demasiado rugosa por lo 
que fue imposible utilizarlas, ya que los resultados de éstas serían irregulares y no confiables, 
por lo que se decidió cortar las losas diseñadas para ensayos de durabilidad (mojado-secado). 
 
El ensayo para determinar el coeficiente de atenuación de rayos gamma consiste en 
evaluar el perfil espacial y temporal de una muestra. El procedimiento de ensayo fue diseñado 
y desarrollado en el Laboratorio de Física Nuclear Aplicada (LFNA). En este ensayo se utilizaron 
probetas cúbicas, las cuales fueron cortadas por la mitad mediante un cortador de disco. La 
Figura 4.6a muestra la zona de corte correspondiente a una probeta de hormigón siderúrgico. 
Para obtener la espesura media de la probeta, se realizaron dos medidas por cada lateral 
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Consistencia UNE-EN 12350-2:2009 
--- --- --- 
PROMSA 
Aire ocluido UNE-EN 12350-7:2010 
Densidad en freso UNE-EN 12350-6:2009 
Densidad UNE-EN 12390-7:2009 
Cilíndricas 
15 x 30 
2 28 
Rotura a compresión  UNE-EN 12390-3:2009 6 7, 28, 
90 Rotura a tracción indirecta UNE-EN 12390-6:2010 6 
Módulo de elasticidad  UNE-EN 12390-13:2014 4 
70 y 90 
 







Coeficiente de atenuación 
























PROMSA: Laboratorio de Promotora del Mediterráneo S.A.; UPC: Laboratorio de Tecnología de Estructuras “Luis 
Agulló”, Universidad Politécnica de Cataluña; LFNA: Laboratorio de Física Nuclear Aplicada, Universidad Estatal de 
Londrina; LGAI: Laboratorio General de Ensayos de Applus® 
Tabla 4.7: Programa de ensayos  en estado endurecido  
 
En la Figura 4.6c se muestra el equipo utilizado, el procedimiento consiste en generar 
un haz de radiación de rayos gamma con una intensidad conocida (Io) por un emisor  
compuesto de: una mesa micrométrica que incluye una fuente de Cesio-137 con una energía 
de 661 keV. La onda de la radiación alcanza la probeta (fija en un soporte) de espesor x. Una 
parte de la radiación será atenuada por el material y otra parte, atravesará la muestra para 
llegar al receptor donde será medida la intensidad final (Ix). El coeficiente de atenuación se 
calcula a través de la ecuación 4.1, utilizando el promedio de varias mediaciones en diferentes 





              [4.1] 
 
Cuando los hormigones son ensayados para aplicaciones de tipo radiológicas, se 
utilizan instrumentos nucleares, los cuales comúnmente utilizan energías de rayos X o gamma. 
El coeficiente de absorción contribuye tanto como reacción de dispersión, llamada dispersión 
de Compton, así como de absorción, llamada absorción Fotoeléctrica. Las aportaciones 
relativas de ambas son función de la energía del rayo incidente.  
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Figura 4.6: a) probeta cortada; b) medición de espesura y c) Equipo de ensayo 
 
La Dispersión de Compton es el proceso dominante para energías de rayos X y gamma 
en el intervalo de 60 keV a 15 MeV, mientras que la absorción fotoeléctrica domina por debajo 
de los 60 keV. En la Dispersión de Compton los rayos pierden energía y se desvían en una 
nueva dirección por la colisión de un electrón libre. Por otro lado, en la absorción fotoeléctrica 
el rayo es completamente absorbido por un átomo, que después se emite como electrón que 
ha sido previamente consolidado.  
 
La dispersión de Compton producida en los rayos será función de la densidad de la 
muestra que está siendo irradiada. En consecuencia, para la energía utilizada en esta 
investigación, el coeficiente de absorción será función de la densidad del hormigón [Malhotra 
y Carino 2003]. 
 
El ensayo de resistencia al deslizamiento/derrape (RD) se realiza pensando en la 
aplicación  de estos hormigones en capas de rodadura de pavimentos de carreteras y 
aeroportuetos. La medida y estudio de esta propiedad es fundamental sobre todo en 
carreteras con una intensidad de tráfico elevado, debido a que es un valor crítico de cuando el 
pavimento se encuentra mojado. El valor del RD depende de diferentes factores, algunos 
propios a la carretera y otros ajenos, tales como la responsabilidad del usuario, ya sea como la 
velocidad o estado de los neumáticos, así como de la propia naturaleza (lluvia, heladas, entre 
otras). La demanda de rozamiento es función de la velocidad y de la cantidad de agua sobre la 
carretera. A su vez la capacidad de responder a esa demanda es en función del tipo y estado 
del pavimento [Kraemer C. et. al. 2004].  
 
Es necesaria la comprobación periódica de la resistencia al deslizamiento, puesto que 
los niveles de adherencia de un pavimento evolucionan con el tiempo como consecuencia del 
pulido de la superficie por la acción repetida de los neumáticos. Existen diferentes equipos y 
principios de medida. El método utilizado en la presente investigación fue el del péndulo de 
fricción (TRRL) mostrado en la Figura 4.7, que lleva incorporado un patín, presionado por un 
muelle, el cual es soltado desde una posición horizontal. La pérdida de energía por el 
rozamiento del patín al pasar sobre la superficie de ensayo, se mide por la disminución en 
longitud de la oscilación hacia arriba por medio de una escala graduada. El ensayo de 
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Resistencia al Deslizamiento (RD) se realizó sobre una longitud neta de 126 mm, con zapata 
ancha y una temperatura de 20 ᵒC (factor de corrección por temperatura aplicado).  
 
 
Figura 4.7: Ensayo del péndulo: a) equipo y b) contacto del patín con probeta 
 
En cuanto a la resistencia al desgaste por abrasión, dicha abrasión del hormigón en su 
superficie se produce cuando sobre ella roza otro cuerpo o cuando sufre percusión. Esto puede 
ser debido a acciones de tipo mecánico provocada por el aire o por el agua al llevar partículas 
sólidas en suspensión, así como la acción de elementos granulares deslizando sobre la 
superficie. En la Figura 4.8 se muestra el equipo utilizado para la realización del ensayo y una 
muestra durante la realización del ensayo. 
 
En gran medida, la resistencia al desgaste de un hormigón está relacionada con su 
resistencia a compresión. Cuando se trata de desgaste por rozamiento de pisadas o de tráfico 
ligero, la resistencia al desgaste de los áridos tiene una influencia superior a la propia 
resistencia a compresión del hormigón, dejándola en segundo término. Por el contrario, 
cuando se trata de acciones de percusión de pequeños objetos o partículas sólidas, la 
resistencia de unión de la pasta al árido es lo más importante a estudiar [Fernández, 1991].  
 
 
Figura 4.8: Ensayo de abrasión: a) equipo y b) realización del ensayo 
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4.3.5  Resultados y análisis 
 
Estado en Fresco 
 
En la Tabla 4.8 se muestran los resultados para las propiedades físicas en estado fresco 
de cada amasada. En ella puede verse que la consistencia de los hormigones siderúrgicos 
tienden a ser menores que los obtenidos por los hormigones convencionales y baríticos. Esto 
se observa claramente en las dosificaciones donde la arena correctora es de origen silíceo 
(HSS1 y HSS2). Sin embargo, la adición de arena de origen calizo compensa la falta de finos de 
los áridos siderúrgicos, lo cual mitiga la disminución de la trabajabilidad. Con respecto al aire 
ocluido, si bien los resultados no tiene  grandes variaciones, sí que se aprecia un menor 
porcentaje, en el caso de las dosificaciones con árido barítico (HAB) (entre un 2,4% al 2,7%). 
Ello puede responder a que el esqueleto granular del árido barítico sea más cerrada que el 
resto de las series. 
 
Por otro lado, se puede apreciar que las densidades obtenidas se clasifican en tres 
grupos de acuerdo con la tipología de dosificación. Por un lado se encuentran las 
dosificaciones del hormigón convencional HC, con valores comprendidos entre 2350 y 2380 
kg/m3, mientras que los hormigones con árido siderúrgicos HS con densidades comprendidas 
entre 2850 y 2870 kg/m3, un 20% mayor, con excepción de los HSC2 por debajo de los 2800 
kg/m3. Por último las dosificaciones con árido barítico con valores en torno a 3420 kg/m3. Las 
variaciones observadas en la densidad aparente de los diferentes hormigones, son debidas a la 
propia densidad de los áridos empleados para fabricarlos.  
 
DOSIFICACIÓN 
Cono de  
Abrams (cm) 
Aire Ocluido   
(%) 
Densidad   
(kg/m3) 
HSS1 
a 2 3,3 2 853 
b 2 3,0 2 869 
HSS2 
a 2 3,0 2 851 
b 1 3,1 2 863 
HSC1 
a 0,5 --- 2 872 
b 5 4,0 2 819 
HSC2 
a 6 3,8 2 799 
b 4 3,7 2 797 
HC 
a 3 2,9 2 388 
b 7 4,5 2 350 
HAB 
a 9 2,7 3 420 
b 9 2,4 3 418 
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Los resultados obtenidos para cada una de las propiedades mecánicas presentados a 
continuación, son el valor medio del total de probetas estudiadas a cada edad. En lo que 
respecta a la resistencia a compresión, la Tabla 4.9 contiene las resistencias a compresión para 
cada dosificación a las tres edades estudiadas, al mismo tiempo, se presentan el porcentaje de 
incremento entre ellas.  
 
En ella se aprecia que los valores obtenidos superan, en todos los casos y en gran 
medidad, el valor de diseño de 30 MPa a 28 días. Sin embargo, se aprecian diferencias 
significativas entre los diferentes hormigones, agrupándose en dos. Por un lado, los 
hormigones siderúrgicos y convencionales presentan resultados similares con valores que van 
generalmente desde los 45 hasta los 50 MPa. Por otro lado, los hormigones con barita 
presentan para la resistencia mecánica valores menores, siendo un 25% inferior al hormigón 
de referencia, lo cual contrasta con su mayor densidad aparente. Esta diferencia es atribuible a 
las características particulares del árido barítico, que es propenso a la fragmentación y la 
exfoliación durante el proceso de mezcla. Esto compromete tanto las propiedades mecánicas, 
así como la zona de transición interfacial entre el árido y la pasta, mostrando así una 
repercusión negativa en la resistencia a la compresión.   
 
DOSIFICACIÓN 7 días 28 días 
 AUMENTO  
7 a 28 (%) 
90 días 
AUMENTO 
 28 a 90 (%) 
HSS1 
a 37,1 49,8 34,2 55,4 11,2 
b 40,4 50,7 25,5 59,1 16,6 
HSS2 
a 39,0 51,2 31,3 57,0 11,3 
b 39,9 50,8 27,3 57,5 13,1 
HSC1 
a 43,9 56,1 27,8 63,4 13,0 
b 33,2 41,7 25,6 51,2 22,8 
HSC2 
a 32,8 45,3 38,1 50,7 11,9 
b 35,5 46,4 30,7 54,0 16,4 
HC 
a 42,7 50,5 18,3 60,7 20,2 
b 36,6 50,4 37,7 53,2 5,6 
HAB 
a 28,3 37,2 31,5 39,1 5,1 
b 31,1 39,1 25,7 42,2 7,9 
Tabla 4.9: Resistencias a compresión para las dosificaciones de la 2ª campaña  
 
Así mismo, se observa que en general los valores de resistencia obtenidos entre los 
hormigones siderúrgicos, las dosificaciones con arenas correctoras de origen silíceo son 
mayores, con excepción del HSC1a. Sin embargo, cabe resaltar que las dosificaciones con arena 
caliza se mantienen por encima del valor requerido, por lo que la decisión de empleo entre 
una u otra en este caso, puede venir condicionada por razones económicas o de accesibilidad. 
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En la Figura 4.9 se analizan las tendencias de la resistencia a compresión con la edad 
del material. Esta figura muestra el promedio de las dosificaciones a y b para cada tipo de 
hormigón. Se puede ver que el HC y los hormigones con escoria presentan curvas muy 
similares, excepto por la dosificación HSC2. Así mismo, se observan los valores más pequeños 
para los HAB en todas las edades. El incremento de resistencia entre los 7 y 28 días presenta 
un orden de magnitud similar para todas las dosificaciones, sitúandose en torno al 30%. Esta 
variación corresponde con el comportamiento esperable, dado que el incremento de 
resistencias a edades tempranas está influenciado mayoritariamente por el contenido y tipo de 
cemento, que es la misma en todas las dosificaciones.  
 
        
Figura 4.9: Evolución de la resistencia a compresión en el tiempo  
 
Sin embargo, la variación en la resistencia a compresión a largas edades muestra 
diferencias significativas con respecto al tipo de material. Las muestras del hormigón de 
referencia y el de árido siderúrgico presentan un incremento de resistencias entre 28 y 90 días 
del 15%. Contrasta esta variación con la que se aprecia para las dosificaciones con árido 
barítico, que apenas muestran un 6% de incremento en la resistencia en el mismo período. La 
porosidad de las muestras podría utilizarse para explicar la razón de la variación en términos 
de resistencia a la compresión, dado que debe existir una relación directa entre ambas 
propiedades. Sin embargo, esta comparación no es factible ya que los datos de porosidad no 
fueron estudiados en el presente estudio. Como alternativa para explicar la variación 
observada en las propiedades mecánicas se utiliza el aire ocluido en estado fresco como 
parámetro de referencia cualitativa.  
 
A pesar de que la relación entra la resistencia y el aire ocluido no es tan evidente o 
directo en este caso, se espera que al tener un mayor porcentaje de aire ocluido, la porosidad 
sea mayor y por otro lado, la resistencia a compresión sea menor. La Figura 4.10 muestra la 
relación entre el aire ocluido y la resistencia mecánica a 90 días. Como se mencionaba, al 
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hormigón convencional, que presenta una reducción del 12% en la resistencia cuando el aire 
ocluido va de 2,9% a 4,5% (diferencia entre rangos 1,6). En el caso de los HAB siguen el mismo 
comportamiento, sin embargo, la reducción es mayor del 7% en menor rango de diferencia de 
porcentajes de aire ocluido (diferencia de 0,3), mientras que para los HSS1, la reducción es del 
6% en el mismo rango de diferencia (diferencia de 0,3). Finalmente, para los HSC1 la reducción 
es del 6% en un rango de diferencia del 0,1 entre porcentajes. 
 
 
Figura 4.10: Influencia del aire ocluido en la resistencia a la compresión  
 
Por otro lado, las resistencias a tracción indirecta a cada edad y su porcentaje de 
aumento entre ellas, se presentan en la Tabla 4.10. Las resistencias a tracción a los 28 días, 
para las series de los hormigones HS y HC se sitúan en un promedio de 3,3 MPa. En el caso de 
los HAB, se obtienen porcentajes más bajos, con valores de 2,0 MPa.  
 
DOSIFICACIÓN 7 días 28 días 
 AUMENTO  
7 a 28 (%) 
90 días 
AUMENTO 
 28 a 90 (%) 
HSS1 
a 2,5 3,3 32,0 3,8 15,2 
b 2,7 3,3 22,2 3,9 18,2 
HSS2 
a 2,9 3,4 17,2 3,7 8,8 
b 2,8 3,5 25,0 4,0 14,3 
HSC1 
a 3,2 4,3 34,4 4,4 2,3 
b 2,5 3,0 20,0 3,6 20,0 
HSC2 
a 2,6 3,6 38,5 3,7 2,8 
b 3,0 3,3 9,8 3,5 6,1 
HC 
a 3,4 3,5 2,9 4,2 20,0 
b 3,9 3,1 -20,5 3,5 12,9 
HAB 
a 2,3 2,0 -13,0 1,8 -10,0 
b 2,3 2,0 -13,0 2,0 0,0 
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De manera similar a lo observado en el ensayo de resistencia a compresión, el uso de 
barita también condujo a una reducción de la resistencia a tracción del hormigón. A los 28 días, 
el hormigón barítico tiene una reducción aproximadamente del 42% y 53% en comparación 
con el hormigón convencional y siderúrgico, respectivamente. Además, la resistencia a tracción 
de los hormigones baríticos disminuye o permanece constante en el tiempo (90 días), mientras 
que la resistencia a tracción del resto de hormigones aumenta para el mismo período.  
 
Respecto a los hormigones siderúrgicos, nuevamente se observan comportamientos 
similares en todas sus series. Por un lado, los resultados son similares para todos los casos, y 
por el otro, se observan mayores dispersiones en el caso del empleo de arenas calizas, siendo 
más uniformes las de origen silíceo. Así mismo, para estos hormigones no se aprecian 
diferencias reseñables por el diferente esqueleto para una misma tipología, es decir, no 
presenta diferencias entre los HSS1 y HSS2 o de los HSC1 y HSC2. 
      
En la Figura 4.11a se muestran la resistencia a tracción media para cada tipo de 
hormigón a las diferentes edades. En el caso de los hormigones convencionales y con árido 
siderúrgico, la evolución de la resistencia a tracción parece estar regida por la evolución de las 
propiedades mecánicas de la pasta debido a la hidratación del cemento. Por el contrario, la 
friabilidad de la barita o la zona de interface deficiente que se produce después de realizar el 
proceso de amasado (resultados del ensayo de la influencia de amasado en la granulometría), 




Figure 4.11: a) Resistencias a tracción; b) delaminación por compresión del árido barítico 
 
En cuanto a las resistencias mecánicas, está claro que el rendimiento de los 
hormigones baríticos es condicionado por la microestructura compuesta de capas adyacentes 
con interfaces (Figura 3.7, Capítulo 3) y el patrón de craqueo experimentado por la barita bajo 
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capas (cargas reducidas), se produce la fractura debido a la delaminación de éstas (Figura 
4.11b). Otra posible razón de sus limitantes es la producción de polvo alrededor del grano 
generado durante el proceso de amasado, comprometiendo así la zona de interface entre la 
pasta y el cemento. Esto tiene como resultado las repercusiones negativas observadas en las 
resistencias mecánicas.  
 
En la Tabla 4.11 se muestran los resultados obtenidos para los módulos de elasticidad 
estáticos y dinámicos sobre probetas cilíndricas, así como los módulos dinámicos de las 
probetas prismáticas para cada dosificación. El módulo estático está influenciado 
principalmente por las características de los agregados tales como la resistencia, porosidad y 
dureza. Esta influencia se revela al analizar la variación de los módulos estáticos entre las 
diferentes dosificaciones.  
 
DOSIFICACIÓN 
MÓDULO ESTÁTICO  
(GPa)  
MÓDULO DINÁMICO (GPa)  
Cilíndricas Prismáticas 
Edad (días) 70  90  70  90 ds 70  90  
HSS1 
a 44,23 43,11 56,76 55,97 58,40 59,39 
b 47,61 46,12 60,55 59,53 58,86 59,41 
HSS2 
a 44,04 43,72 55,34 54,73 57,29 58,23 
b 47,29 45,23 58,90 57,64 59,14 60,91 
HSC1 
a 49,27 48,30 61,41 59,91 62,34 59,58 
b 42,60 43,06 55,78 55,40 58,70 59,47 
HSC2 
a 43,16 43,22 54,16 54,34 55,98 55,07 
b 45,84 44,86 56,94 55,46 55,75 58,77 
HC 
a 41,50 40,95 51,10 52,07 53,62 56,00 
b 39,18 38,16 50,43 49,41 54,00 55,39 
HAB 
a 25,84 26,04 34,07 34,13 37,36 37,76 
b 27,00 27,58 36,59 35,29 38,94 38,42 
Tabla 4.11: Módulos de elasticidad estáticos y dinámicos, 2ª campaña 
 
Los hormigones baríticos muestran un valor sustancialmente menor, en promedio 40% 
menos que los hormigones convencionales. Por el contrario, los hormigones siderúrgicos 
exhiben un valor 10% mayor en comparación con los HC, independientemente del esqueleto 
granular o arena correctora que se haya empleado. A pesar de que los áridos siderúrgicos 
presentan una mayor porosidad, éstos son aproximadamente 40% más duros que los áridos 
calizos. Por consiguiente los áridos siderúrgicos deben proporcionar más rigidez a la matriz, lo 
que limita la deformación de los hormigones.  
 
Así mismo, los módulos dinámicos calculados con la velocidad de pulso ultrasónico 
están directamente relacionados con la densidad del material.  En la práctica, los materiales 
con mayor densidad tienden a presentar módulos dinámicos más altos. Por lo tanto, se 
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esperaba que la adición de barita en hormigones, diera a lugar a un aumento en el módulo 
dinámico en comparación con el resto de agregados.  
 
No obstante, los resultados obtenidos para los hormigones baríticos contradijeron tal 
hipótesis, al presentar valores del 40% y 50% menores que los obtenidos para los HC y HS, 
respectivamente. Por lo que, se puede resumir que al fabricar hormigones con barita, el 
módulo dinámico no tendrá relación directa con la densidad del material. Dicho de otro modo, 
el módulo dinámico será el reflejo de la mala conexión entre la pasta de cemento y el árido 
(mencionado anteriormente), por la capa de polvo fino en los granos que se forma durante el 
proceso de amasado. Esta afectación en la interface afecta la transmisión de los pulsos 
ultrasónicos.  
 
Por otro lado, se observa que los módulos de elasticidad dinámicos muestran las 
mismas tendencias y valores aproximadamente del 30% mayores que los módulos estáticos 
para todos los casos, esto concuerda con los resultados según Sena y Pazini, 2003. Dicho en 
otras palabras, la relación entre el módulo dinámico y estático es lineal con una pendiente de 
1.274, como se muestra en la Figura 4.12a, con una correlación de R2 = 0,996. Para la 
correlación se utilizaron los valores medios de los módulos elásticos para los hormigones HSS, 
HSC, HC y HAB a 90 días (Figura 4.12b).  
 
   
Figura 4.12: a) Correlación entre ɛs y ɛd; b) Promedio de los módulos de cada dosificación a 90 
días  
 
La Tabla 4.12 se presentan los valores del módulo dinámico experimentales y los 
calculados con la función lineal propuesta en comparación con la ecuación 4.2 estimada de 
Popovics 1975, donde se toma en cuenta la densidad. Está ecuación ha sido aplicada 
exitosamente para hormigones ligeros y normales.  
 




ɛd = 1,274 ɛs 
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Los resultados muestran que la ecuación de Popovics proporciona una predicción 
razonable para los hormigones siderúrgicos y convencionales. Sin embargo, se sobreestima los 
valores del módulo dinámico en aproximadamente 38% en el caso de los hormigones con 
barita. Con esto se corrobora el comportamiento atípico presentado por la barita en 
comparación con el resto de los áridos utilizados. 
 
DOSIFICACIÓN ɛd EXPERIMENTAL ɛd = 1.26 ɛs ɛd POPOVIS 
HSS 56,97 56,13 58,51 
HSC 56,28 56,52 58,25 
HC 50,74 49,84 46,99 
HAB 34,71 33,78 46,25 
Tabla 4.12: Comparativa de módulos dinámicos experimentales y ecuación de Popovics 
 
En la Tabla 4.13 se exponen las velocidades de pulso para cada tipo de hormigón, tanto 
para probetas cilíndricas como prismáticas, a 70 y 90 días. Estos resultados dan soporte a lo 
observado hasta ahora. La velocidad promedio para los hormigones convencionales y 
siderúrgicos, son 4,75 y 4,97 km/s, respectivamente. Mientras que para los hormigones 
baríticos la velocidad promedio es 3,45 km/s, siendo la diferencia entre éstos y los HS y HC de 
un 39% menor.  
 
DOSIFICACIÓN 
VELOCIDAD DE PULSO (km/s)  
Cilíndricas Prismáticas 
Edad (días) 70  90  70  90  
HSS1 
a 4,70 4,67 4,77 4,81 
b 4,84 4,80 4,77 4,80 
HSS2 
a 4,64 4,62 4,73 4,76 
b 4,78 4,73 4,79 4,86 
HSC1 
a 4,87 4,81 4,91 4,80 
b 4,69 4,67 4,81 4,84 
HSC2 
a 4,64 4,64 4,71 4,68 
b 4,76 4,69 4,71 4,83 
HC 
a 4,88 4,92 4,99 5,10 
b 4,88 4,83 5,05 5,12 
HAB 
a 3,33 3,33 3,48 3,50 
b 3,45 3,39 3,56 3,53 
Tabla 4.13: Velocidades de pulso ultrasónico de las dosificaciones de la 2ª campaña 
 
Para el diseño de estructuras de hormigón, es necesario contar con ecuaciones 
simplificadas para estimar las propiedades del propio material. Por esta razón, la Instrucción 
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Española (EHE-08) y el Model Code proporcionan este tipo de ecuaciones para calcular el 
módulo elástico en base a parámetros tales como la resistencia a compresión y la edad del 
hormigón. Las ecuaciones 4.3 y 4.4, respectivamente, muestran la formulación propuesta para 
hormigón convencional y de alta resistencia. Donde, fcm representa la resistencia a 
compresión promedio a los 28 días,  y α es el factor a tomar en cuenta dependiendo del tipo 
de árido. 
 





            [4.3] 
 
ɛ = 8500 ∙ 𝛼 ∙ (𝑓𝑐𝑚)1/3                                          [4.4] 
 
En este sentido, dada la ausencia en el caso de hormigones con áridos siderúrgicos, el 
factor α se estima ajustando las ecuaciones para los resultados experimentales obtenidos para 
las resistencias a compresión y los módulos de elasticidad. Los resultados obtenidos se 
muestran en la Tabla 4.14. Los valores para el factor en el caso de los HC son similares a los 
recomendados por la EHE-08 y el Model Code cuando se utiliza árido calizo. Se observa que el 
factor α para los HS es similar al del basalto de acuerdo con el Model Code, teniendo un valor 
promedio de 1,23. Así mismo, es notable el bajo valor obtenido para los áridos baríticos, con 
un valores promedio de 0,94 para la Instrucción Española y 0,80 con el Model Code. 
 
DOSIFICACIÓN EHE-08  MODEL CODE 
HSS1 
a 1.30 1.11 
b 1.22 1.04 
HSS2 
a 1.38 1.17 
b 1.47 1.25 
HSC1 
a 1.39 1.18 
b 1.44 1.22 
HSC2 
a 1.48 1.26 
b 1.46 1.24 
HC 
a 1.43 1.21 
b 1.47 1.25 
HAB 
a 0.92 0.78 
b 0.96 0.81 
Tabla 4.14: Valores del factor α para las dosificaciones, según la EHE-08 y el Model Code 
 
Propiedad del coeficiente de atenuación de rayos gamma 
 
En la Figura 4.13 se exponen los coeficientes de atenuación obtenidos para las 
dosificaciones con árido siderúrgico y barítico, por medio de una línea discontinua se 
representa el valor medio de los hormigones convencionales como referencia. Basándose en 
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los resultados, se aprecia que la capacidad de protección radiológica para los áridos 
siderúrgicos es mayor que la de un hormigón convencional. En concreto, se obtiene un 
incremento del 11% en el valor del coeficiente de atenuación radiológica, por la utilización del 
árido siderúrgico. Se aprecia así mismo que, los diferentes tipos de esqueletos granulares y 
arenas correctoras utilizadas no influyen significativamente la atenuación medida.   
 
Por otro lado, el coeficiente de atenuación para los hormigones baríticos es 40% mayor 
que para los HC y un 25% mayor que el promedio medido por las dosificaciones con árido 
siderúrgico. La diferencia observada para el caso de los HC se explica únicamente por la mayor 
densidad de la barita y consecuentemente su capacidad de proveer una mayor protección a la 
radiación de rayos gamma.  
 
 
Figure 4.13: Coeficiente de Atenuación de rayos gamma correspondiente a cada dosificación 
 
Por el contrario, en el caso de los HS otras razones tales como el contenido 
volumétrico de los áridos gruesos son responsables por la diferencia medida. La inclusión de la 
arena correctora en dichas dosificaciones, dio lugar a un contenido volumétrico de árido 
siderúrgico 85% más pequeño que el de la barita en los HAB. Por lo tanto, es razonable 
considerar que al igualar este contenido volumétrico, las diferencias entre los hormigones 
siderúrgicos y baríticos fueran menores. En dicho escenario y basado en una extrapolación 
lineal de los resultados, la diferencia se reduciría de 26% a aproximadamente 7%. Sin embargo, 
esta actuación generaría problemas de trabajabildiad en los hormigones debido a la falta de 
finos. 
 
Con la finalidad de resaltar la importancia que tiene la densidad de los materiales 
sobre esta propiedad, se muestra en la Figura 4.14 la variación del coeficiente de atenuación 
(µ) de acuerdo a la densidad. Dicha figura contiene los datos para las diferentes dosificaciones, 
así como para diferentes tipos de materiales [Hubbell y Seltzer, 2004]. Independientemente de 
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aproximan a la tendencia lineal presentada en el gráfico. Como resultado, el coeficiente de 
correlación (R2) obtenido de la regresión lineal es igual a 0,9973. Nótese que la ecuación 
derivada de la regresión considera el coeficiente en mm-1 y la densidad en kg/m3. 
 
 
Figure 4.14: Función linear del coeficiente de atenuación (µ) y la densidad (ρ)  
 
Una medida indirecta de valorar la protección radiológica proporcionada por un 
material es, determinar el espesor mínimo requerido para atenuar el 50% de la energía 
incidente de una radiación. Este espesor es conocido por el parámetro HVL (por sus siglas en 
inglés half-value layer).  
 
El HVL es inversamente proporcional al coeficiente de atenuación (µ) y se calcula de 
acuerdo a la ecuación 4.4. El HVL se utiliza como referencia en el diseño de las paredes de 
protección radiológica. En este sentido, el HVL deberá ser superior a mayor energía de rayos a 
atenuar [Kim et. al. 2012]. 
 
HVL = x1/2  = In (2)/µ = 0.693/µ           [4.4] 
 
En la Figura 4.15 se muestran los espesores mínimos (HVL) necesarios para cada tipo 
de hormigón, en cada  caso se muestra también el valor del coeficiente de atenuación, 
pudiendo comprobarse la relación existente entre ambos valores. En promedio, el hormigón 
convencional requiere un espesor de 36,5 mm, en comparación con 32,5 y 26 mm para el 
hormigón siderúrgico y barítico, respectivamente. El aumento en la capacidad de protección 
en comparación con un hormigón de referencia es evidente. De hecho, si se utilizara en una 
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Figure 4.15: Interacción del coeficiente de atenuación (µ) y el espesor mínimo de reducción 
(HVL) 
 
Propiedades de resistencia al desgaste por abrasión y deslizamiento 
 
Ante la posibilidad de emplear los hormigones siderúrgicos en capas de rodadura de 
pavimentos bicapa se requirió definir, por un lado, las características de desgaste superficial, y 
por el otro, la resistencia al deslizamiento/derrape (RD) con el método del péndulo. En la Tabla 
4.15 se presentan los resultados obtenidos para cada tipo de ensayo. La resistencia al desgaste 
por abrasión se representa en milímetros (mm), mientras que, la resistencia al deslizamiento 
es adimensional, por lo que se expresa en unidades PTV haciendo referencia a las siglas de 
valor de ensayo del péndulo en inglés.  
 
Los valores mostrados en la tabla son valores medios de 1 probeta cilíndrica (15x30 
cm) y 3 prismáticas (15x20x5 cm) para el ensayo de desgaste. En cuanto al ensayo de 
deslizamiento (RD) es la media de 4 probetas prismáticas (15x20x5 cm). Como puede 
observarse en la tabla, el resultado de la serie HSC1b para ambos ensayos sobre probetas 
prismáticas no se presenta, en consecuencia de rotura al desmoldear.  
 
En referencia a la resistencia al desgaste, primeramente ésta dependerá 
principalmente de la propia resistencia al desgaste de los áridos. Los resultados de las probetas 
cilíndricas muestran claramente una agrupación de tres grupos, los hormigones siderúrgicos, 
ya sean con arena correctora de origen silíceo o calizo, tienen valores entre los 18 y 19 mm. 
Después se ubican los hormigones convencionales con valores entre los 24 y 25 mm y 
finalmente, los hormigones baríticos con valores entre 29 y 31 mm. En todos los casos se 
observa que entre probetas cilíndricas y prismáticas hay diferencias poco significativas, si bien 
se observa que las probetas prismáticas conducen a valores inferiores de desgaste, con 
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DOSIFICACIÓN 
RESISTENCIAS AL DESGASTE (mm) RESISTENICA AL 
DESLIZAMIENTO RD (PTV) Cilíndricas Prismáticas 
HSS1 
a 19 18 74 
b 18 18 64 
HSS2 
a 19 17 67 
b 18 17 65 
HSC1 
a 18 14 70 
b 18 - -- 
HSC2 
a 18 18 70 
b 19 17 65 
HC 
a 24 23 69 
b 25 22 71 
HAB 
a 31 27 70 
b 29 27 74 
Tabla 4.15: Resistencias al deslizamiento y desgaste por abrasión de cada dosificación 
 
Cuanto menor sea el valor de la resistencia al desgaste mayor será la dureza del 
material y viceversa. En la normativa de prefabricados UNE-EN 1338:2004, adoquines de 
hormigón, se clasifican de la siguiente manera: valores mayores de 23 mm son muy altos, 
entre los 20 y 23 mm discretos y debajo de los 20 están muy bien. De lo anterior, se deduce 
que el desgaste es menor en los hormigones siderúrgicos que del resto de dosificaciones.  
 
Por otro lado, de acuerdo a la norma UNE-EN 13748-1:2005, baldosas de terrazo para 
uso interior, en la Tabla 4.16 se clasifican los valores del desgaste de abrasión. Definiendo los 
hormigones siderúrgicos de uso industrial y los hormigones convencionales de uso intensivo. 
Sin embargo, los hormigones baríticos están 15% por encima de los valores más altos, por lo 
que es imposible su aplicación en interiores, aún en pavimentos de uso normal, debido a su 
mayor desgaste, nuevamente como respuesta a la fragilidad del propio material barítico.  
 
REQUISITOS TERRAZO INTERIOR (mm) 
Desgaste por 
abrasión 
Uso normal ≤ 25  
Uso intensivo ≤ 23 
Uso Industrial  ≤ 21 
Tabla 4.16: Valores de Desgaste de Abrasión para uso interior  
 
Así mismo, en la Tabla 4.17 se presentan los valores del desgaste de abrasión para 
baldosas de terrazo en uso exterior de acuerdo a la normativa UNE-EN 13748-2:2005, y para 
baldosas de hormigón de acuerdo a la norma UNE-EN 1339:2004. En caso de terrazo exterior 
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nuevamente los hormigones baríticos tienen un desgaste mayor para su posible utilización. Sin 
embargo, es posible su aplicación como baldosas de hormigón. 
 
REQUISITOS 
TERRAZO EXTERIOR BALDOSA DE HORMIGÓN, LOSAS Y LOSETAS 
CLASE VALOR (mm) CLASE VALOR (mm) 
Desgaste por 
abrasión 
B ≤ 24 G ≤ 30 
D ≤ 20 H ≤ 23 
- - I ≤ 20 
Tabla 4.17: Valores de Desgaste de Abrasión para uso exterior  
 
Por otra parte, el Código Técnico de Edificación (CTE, 2006) con la finalidad de limitar 
el riesgo de resbalamiento para los usuarios, clasifica la localización y características de los 
suelos en función de la resistencia al deslizamiento (Rd). Primeramente, para cumplir con lo 
dicho por el CTE, los suelos de los lugares de trabajo deberán ser fijos, estables y resistentes a 
deslizamientos, así como estar libres de zonas irregulares y pendientes. Así mismo, las 
superficies de rampas, escaleras y plataformas deben construirse con materiales resistentes al 
deslizamiento. 
 
El valor del ensayo de deslizamiento está en el mismo orden de magnitud para todas 
las series, con valores entre 64 y 74 PTV. Para las series “b” de los hormigones siderúrgicos, los 
valores del Rd son menores (en torno  a 65) por la mayor cantidad del aditivo fluidificante (PF-
75) en comparación a los valores obtenidos para las series “a” (valor promedio 70). Para los 
hormigones baríticos, los resultados del Rd son algo más altos dentro del mismo orden de 
magnitud, ello puede responder a que el esqueleto es diferente, o bien a que el contenido de 
pasta es menor, especialmente en la amasada HABb, siendo el valor más alto al igual que el 
hormigón HSS1a.  
 
En definitiva, en cuanto mayor sea el valor del Rd, más antideslizante será el hormigón. 
En todos los casos, los valores son altos, lo cual presupone un buen comportamiento frente al 
riesgo de derrape, situándose en la clase 3, según la clasificación del CTE (ver Tabla 4.18). 
 
RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO (Rd) CLASE 
Rd ≤ 15 0 
15 < Rd ≤ 35 1 
35 < Rd ≤ 45 2 
Rd > 45 3 
Tabla 4.18: Clasificación de los suelos según la resistencia al deslizamiento Rd  
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En la Tabla 4.19 se indica la clase que deben tener los suelos, como mínimo, en función 
de su localización. También define que dicha clase se deberá mantener durante la vida útil del 
pavimento. Por lo tanto, los hormigones siderúrgicos se podrán utilizar en zonas interiores 
húmedas con pendientes igual o mayores al 6% y en escaleras. Así como, en zonas de piscinas 
o duchas, corresponde esta clasificación con la especificada para la resistencia a la abrasión.  
 
LOCALIZACION Y CARACTERISITCAS DEL SUELO CLASE 
Zonas interiores secas 
- Superficies con pendiente menor que el 6% 




Zonas interiores húmedas, tales como las entradas a los edificios desde el 
espacio exterior (1), terrazas cubiertas, vestuarios, baños, aseos, cocinas, etc. 
- Superficies con pendiente menor que el 6% 





Zonas exteriores. Piscinas (2). Duchas 3 
Tabla 4.19: Clase exigible a los suelos en función de su localización  
 
Por otro lado cuando los hormigones son utilizados en carreteras, también es 
necesario el estudio de la resistencia al deslizamiento, entre otros. Los accidentes que pueden 
estar relacionados por la falta de resistencia al deslizamiento, tienden a concentrarse si el 
pavimento está mojado. Por esta razón, mediante valores mínimos del RD definidos por 
diferentes normativas, se define la zona donde ha de ser donde es posible utilizar ese tipo de 
material, en este caso el hormigón siderúrgico.  
 
En la Tabla 4.20 se muestran los valores consignados al Rd utilizados en el Reino Unido 
y  los correspondientes a la Instruction Manual, Skid Resistance and Friction TEster, A113, 
2008. En resumen los hormigones siderúrgicos diseñados en esta investigación podrían ser 
utilizados en carreteras para las siguientes zonas: accesos a semáforos en carreteras con 
velocidades límites de más de 65 km/h. Accesos a semáforos, pasos de peatones. Salidas 
difíciles, tales como, rotondas, curvas con radios inferiores a 150 m en autopistas, gradientes 
altas. Acercamientos a luces de tránsito o pagos de peaje en autopistas.  
 
4.3.6  Conclusiones 2ª campaña experimental 
 
Mediante la propuesta experimental llevada a cabo y del análisis de los resultados, se 
constata que la aplicación del árido siderúrgico para la fabricación de hormigones estructurales 
es plenamente factible. Como resultado de la aplicación de dicho material se observaron 
importantes ventajas. Así mismo, se observaron deficiencias en las resistencias mecánicas de 
los hormigones con adición de barita. A través de estas ventajas e inconvenientes se concluye 
lo siguiente: 
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 Los hormigones con barita demostraron mayor trabajabilidad que los hormigones 
convencionales y siderúrgicos. La razón principal de esto es la baja absorción de agua 




TIPO DE SITIO 
Muy difíciles* 
50-65 
Accesos a semáforos en carreteras con velocidades límites de más de 
65 km/h. Accesos a semáforos, pasos de peatones, peajes de autopista 
y otros puntos similares en vías urbanas e interurbanas 
Difíciles* 
45-60 
Accesos a intersecciones importantes en carreteras con IMD ˃ 150. 
Intersecciones giratorias y sus accesos. Curvas de radio menor a 150 m 
con velocidad límite superior a 65 km/h. Pendientes superiores al 5% 
con más de 100 m de longitud. 
Medianas* 
35-50 




Secciones rectas de carreteras con tráfico ligero. Carreteras en que la 
carretera mojada no aumente el riesgo de accidente. 
A 
65** 
Sitios díficiles, tales como: 
1. Rotondas 
2. Las curvas con radio inferior a 150 m en autopistas 
3. Gradientes altas 
Acercamientos a luces de tránsito o pagos de peaje en autopistas 
B** 
55 
Autopistas y carreteras de alto volumen de tráfico 
C** 
45 
Todos los demás sitios. 
* Criterio Inglés  ** Instruction Manual, Skid Resistance and Friction Tester, A113, 2008. 
Tabla 4.20: Tipo de sitio para la aplicación en carreteras según su índice de riesgo  
 
 La introducción de barita en el hormigón, conduce a la reducción generalizada de las 
propiedades mecánicas. Las reducciones de 30% y 40% en términos de la resistencia a 
compresión y los módulos de elasticidad en comparación con los hormigones 
convencionales y siderúrgicos. Por un lado, esto es resultado de la microestructura de 
la barita, compuesta por capas adyacentes que presentan planos débiles, propensos a 
la delaminación. Por otro lado, consecuencia de la pobre actuación en la zona de 
transición de interface, causada por la deposición de finos alrededor de los granos 
generados durante el proceso de amasado. 
 En relación a la densidad, la adición de árido siderúrgico tiene un impacto positivo 
hacia la obtención de hormigones pesados. La densidad de este tipo de hormigones 
son aproximadamente 25% mayores que la de los hormigones convencionales.  
 La resistencia a compresión y tracción del hormigón siderúrgico es similar a la de los 
hormigones convencionales. Sin embargo, es importante señalar que este tipo de 
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hormigones muestran una resistencia a compresión y tracción, 25% y 65% mayor que 
la de los hormigones con barita, respectivamente.  
 Los módulos de elasticidad de los hormigones siderúrgicos son 10% mayores que los 
de los hormigones convencionales. Esto responde a la mayor dureza de los áridos 
siderúrgicos.  
 
Por otro lado, se realizaron ensayos para estudiar la posible aplicación de los 
hormigones siderúrgicos en muros que ofrezcan protección radiológica, así como, su uso como 
pavimentos y bases bi-capa en carreteras. A continuación se enlistan las conclusiones de 
dichos ensayos: 
 
 Para los hormigones siderúrgicos se obtuvieron coeficientes de atenuación de rayos 
gamma 11% mayores que para los hormigones convencionales. Por otro lado, los 
hormigones con barita muestran un coeficiente de atenuación 25% más altos que los 
hormigones siderúrgicos.  
 Las estimaciones del espesor mínimo requerido (HVL) mostraron pequeñas diferencias 
entre el hormigón siderúrgico y barítico. Para lograr la misma capacidad de protección, 
el primero requeriría una pared de sólo 6,5 cm más gruesa que la segunda.  
 Los resultados confirman que el árido siderúrgico es un árido interesante para el 
hormigón estructural con capacidad de blindaje ya que aumenta la atenuación de la 
radiación sin comprometer las propiedades mecánicas del material.  
 Los hormigones siderúrgicos son 35% y 60% más resistentes a la abrasión en 
comparación de los hormigones convencionales y baríticos, respectivamente.  
 Las series “a” de los hormigones siderúrgicos presentan valores similares de resistencia 
al deslizamiento que los hormigones de referencia (HC y HAB). Sin embargo, el 
aumento del aditivo fluidificante en los hormigones siderúrgicos (serie “b”) reduce un 
7% la resistencia al deslizamiento.  
 De acuerdo al CTE son clasificados de Clase 3, lo que significa que pueden ser usados 
en zonas interiores húmedas con pendientes igual o mayores al 6% y en escaleras. Así 
como, en zonas de piscinas o duchas, corresponde esta clasificación con la especificada 
para la resistencia a la abrasión. 
 Así mismo, debido a su valor antideslizante se pueden usar en carreteras para las 
siguientes zonas: accesos a semáforos en carreteras con velocidades límites de más de 
65 km/h. Accesos a semáforos, pasos de peatones. Salidas difíciles, tales como, 
rotondas, curvas con radios inferiores a 150 m en autopistas, gradientes altas. 











CAPÍTULO 5.  
ESTUDIO DE LA DURABILIDAD                
DE LOS HORMIGONES 
5.1  INTRODUCCION 
 
En  capítulos  anteriores  se  ha  evaluado  el  comportamiento  de  los  hormigones  con 
áridos  siderúrgicos,  baríticos  y  convencional  en  cuanto  a  los  principales  requerimientos 




En este  sentido, gana  importancia  la evaluación de  la durabilidad de  los hormigones 
frente  a  los  procesos  de  degradación  que  se  pueden  dar  en  las  diferentes  aplicaciones 
prácticas  contempladas.  En  la  práctica,  existen  diferentes  agentes  externos  e  internos  al 
material que pueden desencadenar procesos de degradación que comprometen su integridad. 
Además, por cuestiones medio‐ambientales, es necesario verificar el potencial contaminante 
del hormigón  ‐  especialmente  el  con  árido  siderúrgico  –  cuando  sometido  a  fenómenos de 
lixiviación. 
 









1. Determinar  los  posibles  procesos  de  degradación,  de  acuerdo  a  las  condiciones 
ambientales de exposición, y realizar ensayos para su evaluación. 
2. Analizar y comparar el comportamiento de  los hormigones siderúrgicos con el de  los 









5.2  PROPUESTA EXPERIMENTAL 
 
La  potencialidad  de  aplicaciones  de  este  tipo  de  hormigones  (muros  radiológicos, 




En  la  Tabla  5.1  se  muestran  los  ensayos  propuestos  para  estimar  directa  o 
indirectamente  la  durabilidad.  Asimismo  se  indica  la  normativa  utilizada  en  el  ensayo,  el 





























fueron sometidos a    los ensayos, a excepción de  las  lixiviaciones,  las cuales solo se  llevaron a 
cabo para dos hormigones siderúrgicos (uno con arena silícea HSS1b y otro con caliza HSC1a) y 













de  entrada  de  agua,  lo  cual  puede  relacionarse  con  la  facilidad  de  entrada  de  agentes 





Dado  que  los  pavimentos  pueden  estar  expuestos  a  la  intemperie,  se  espera  que 
durante  su vida útil  se produzcan ciclos de mojado‐secado. Lo mismo  se apreciaría en otros 
elementos de hormigón visto situados en el exterior de fachadas de edificaciones. El ensayo de 
mojado‐secado  tiene  como  finalidad  evaluar  el  desgaste  superficial  así  como  el 




de  acero  incrustados  en  los  áridos  (detectados  durante  la  inspección  visual  realizada  en  el 
Capítulo 3) o la hidratación tardía del  CaO o MgO remanente en el árido. Ello conllevaría a un 
aumento de volumen y tensiones  internas en el hormigón,  lo cual puede dar  lugar a fisuras y 
desperfectos  afectando  tanto  las  propiedades mecánicas  como  de  durabilidad  del material. 
Por  otro  lado,  la  repetida  entrada  y  salida  de  agua  causada  por  los  ciclos  también  podría 
movilizar parte del material oxidado y depositarlo en  la  superficie en  la  forma de manchas, 
comprometiendo  la  estética  de  la  estructura  (hormigón  visto)  y  generando  una  percepción 
negativa por parte del usuario.  
 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Además  de  las  caracterizaciones  ya  descritas  para  los  ciclos  de  mojado  y  secado 
(inspección  visual  y evolución del peso), en este  caso  también  se evaluó  la microestructura 
mediante microscopía electrónica de barrido, la velocidad de pulso ultrasónico y  la resistencia 
a  compresión,  según  las  normas  UNE‐EN  12504‐4:2006  y  UNE‐EN  12390‐3:2009, 
respectivamente. Las mediciones correspondientes a  la  inspección visual, evaluación del peso 
y  velocidades  de  pulso  ultrasónico  se  realizaron  en  los  ciclos  0,  1,  12,  25,  40,  60  y  68.  En 





Los  ensayos  de  lixiviación  permiten  estimar  de  manera  indirecta  si  alguno  de  los 
compuestos presentes en el hormigón podría  ser disuelto  y  arrastrado por el  agua hacia el 
exterior.  Si  alguno  de  los  componentes  solubles  fuera  contaminante  o  tóxico,  este  podría 
afectar negativamente el medio‐ambiente. Por  lo tanto  interesa controlar  la velocidad con  la 
que tiene lugar ese proceso.  
 
Los  ensayos  de  lixiviación  han  sido  realizados  en  dos  dosificaciones  de  hormigón 
siderúrgico  (HSS1b y HSC1a) y una de hormigón convencional  (HCa). En cada una de ellas se 








de  ICP:  Ba,  Cd,  Cr,  Cu,  Ni,  Pb,  Zn,  Se,  V  (elementos  considerados  contaminantes  por  la 
normativa holandesa NEN 7345, 1993) y Fe, Ca, Al, Na, Mg y Mn (elementos presentes en  la 
composición  de  los  áridos  siderúrgicos).  Las  otras  dos  muestras  no  se  acidificaron  y  se 




5.3  RESULTADOS Y ANALISIS 
 
5.3.1   Profundidad de penetración de agua bajo presión 
 
En  la Figura 5.5 se muestran  los valores medios de  la penetración de agua máxima y 




















A  pesar  de  ello,  la  mayoría  de  los  hormigones  siderúrgicos  atiende  a  los 
requerimientos  de  durabilidad  de  la  EHE‐08.  Las  únicas  excepciones  se  encuentran  en  las 
dosificaciones de la serie “a” de los hormigones siderúrgicos con arena caliza (HSC1a  y HSC2a), 
las  cuales  presentan  una  penetración  que  sobrepasa  ligeramente  el  límite  de  penetración 
media establecido. Por otra parte, los hormigones baríticos se mantienen dentro del rango de 
los  límites  establecidos,  presentando  penetraciones  mayores  que  las  medidas  para  los 
convencionales.  Ello  puede  responder  a  que  dicha  penetración  está  favorecida  por  la 
existencia de una interfaz más porosa. 
 
En  todos  los hormigones  siderúrgicos,  los  valores de  la penetración máxima  y de  la 
penetración media son mayores para  las series “a” que para  las series “b”. En el caso de  los 
HSS, las diferencias de la penetración máxima entre la serie “a” y “b” están alrededor del 46% 
y para  la penetración media son del 59%. En  los HSC  las diferencias son del 54% y del 70%, 
respectivamente.  Esto  se  debe  posiblemente  al  mayor  contenido  de  aditivo  polifuncional 
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medio. Por esta  razón, en valores medios  se debería apreciar una  reducción en el grado de 




Una  vez  alcanzado  ese  equilibrio,  se  observa  que  las  variaciones medias  son muy 
pequeñas  (en  el  entorno  de  ‐0,23%  en  el  hormigón  convencional  y  de  ‐0,31%  para  los 
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cada  dosificación.  La  Figura  5.11a  contiene  los  pesos  de  los  hormigones  baríticos  (HAB)  y 
siderúrgicos  con  arena  correctora  silícea  (HSS), mientras  que  en  la  5.11b  se muestran  los 












los  mismos  hormigones  analizados  para  las  probetas  cúbicas.  Se  puede  apreciar  un 
comportamiento similar que el de  las  losas y variaciones del mismo orden de magnitud (de  ‐




peso que puedan  indicar un aumento notable de  la porosidad debido a  la microfisuración o 












































En  la  Figura  5.13  se  muestran  las  deformaciones  medidas  para  cada  una  de  las 
















debido a  la  influencia mineralógica de  los áridos y de  la posible hidratación de  compuestos 
remanentes.  Así  mismo,  los  hormigones  siderúrgicos  aún  después  de  los  44  ciclos  se 
mantienen en un proceso de entumecimiento, contrario al comportamiento de los hormigones 
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Es  por  ello,  de  gran  importancia  que,  en  futuras  líneas  de  investigación  se 
incrementen  el  número  de  ciclos  de  mojado  y  secado  aplicados.  Por  otro  lado,  debe 
ahondarse en el análisis del comportamiento en el hormigón convencional y barítico. No 
obstante,  con  la  finalidad  de medir  las  expansiones  durante  los  ciclos  realizados,  en  la 
Figura 5.15 se presentan  las expansiones  (en mm/m) medidas entre  la deformación  final 






De  los  resultados  puede  verse  que  las  series  “a”  y  “b”  de  los  hormigones 
convencionales  y  baríticos  muestran  expansiones  del  mismo  orden  de  magnitud.  No 
obstante,  los  hormigones  baríticos  expanden  aproximadamente  5  veces  más  en 
comparación  con  los  hormigones  convencionales.  Por  otro  lado,  los  hormigones 
siderúrgicos  no muestran una  tendencia  clara,  tendiendo  expansiones  entre  los  0,019  y 
0,068 mm/m (en algunos casos similares a los hormigones convencionales y en otros a los 
hormigones baríticos). Ello responde a la propia dispersión de las características que puede 




que  el  hormigón  puede  experimentar  sin  que  exista  una  degradación  significativa.  Así 
mismo, después de  los 6 meses de producción no  se deben  superar dichas expansiones 
[Crammond,  1984;  Skalny  et.  al.,  2002].  En  definitiva,  las  expansiones  tanto  de  los 
hormigones  siderúrgicos,  como  de  los  baríticos  se mantienen  por  debajo  de  los  límites 
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el mojado y  la medición  tras el secado es mayor en  las series “a” que en  las series “b”. Ello 
responde  al  aumento del  aditivo  fluidificante  (series  “b”) que,  al  igual que en el  ensayo de 
penetración de agua bajo presión, refleja una menor accesibilidad del agua. Así pues, el valor 
medio de la variación entre la medición tras el mojado y la medición tras el secado en las series 
“b” de  los hormigones  siderúrgicos  (0,016) es  similar a  la de  los hormigones convencionales 
(0,017)  y  baríticos  (0,016).  En  cambio,  en  las  series  “a”  es  2,5  veces mayor  (0,040)  en  los 
hormigones siderúrgicos.   
 











Contrario  a  lo observado durante  los primeros  ciclos del ensayo mojado‐secado,  las 














































































3  años  desde  su  fabricación,  se  puede  concluir  que  su  exposición  a  la  intemperie  no 
compromete  la durabilidad del hormigón por expansiones para el período estudiado. Como 
recomendación,  en  líneas  futuras de  investigación  sería  interesante  aumentar  el  tiempo de 
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En  la  citada  Figura  5.17,  se  observa  que  las  probetas  que  estuvieron  dentro  de  la 
cámara climática tienden a presentar mayor profundidad de carbonatación en comparación a 
las expuestas a la intemperie. Esto se debe a que en el transcurso del año hubo precipitaciones 
que ayudaron a mitigar  la profundidad de carbonatación, por el efecto de  saturación en  los 






que  los hormigones  convencionales  y baríticos. Respecto  a  los hormigones  siderúrgicos,  los 
que contienen arena correctora caliza muestran una mayor carbonatación en comparación con 
















baríticos  tuvo  lugar  a  partir  de  los  45  ciclos,  en  una  de  sus  caras  circulares  (base),  siendo 
completamente  evidente  a  los  50  ciclos  (Figura  5.18a).  Además,  después  de  los  53  ciclos 
también se observaron fisuras en  las caras  laterales de  la probeta (Figura 5.18b). Finalmente, 
en la Figura 5.18c se observa como el ancho de fisura una vez cumplidos los 68 ciclos.  
 

















































































































































































respectivamente.  Las  menores  velocidades  de  pulso  corresponden  a  los  HAB,  siendo 
aproximadamente un 30%  menor que los hormigones siderúrgicos.  
 
En  segundo  lugar,  la  velocidad  media  en  los  hormigones  baríticos  presentó  un 
descenso de aproximadamente 8,80% entre el primer y el último  ciclo de hielo‐deshielo.  La 
mayor  reducción  por  parte  de  los  hormigones  HAB  es  indicio  de  un  posible  proceso  de 
degradación  fruto  de  los  ciclos.  Variaciones  menos  significativas  se  observaron  en  los 
hormigones siderúrgicos y convencionales, con una reducción promedio de 1,10% para ambos 
casos. Respecto a  los hormigones  siderúrgicos, no  se perciben diferencias debido al  tipo de 










































































































variación  relativa  entre  ellos.  En  dicha  figura  se  observa  que  los  hormigones  siderúrgicos  y 




que  también  observa  aumentos  en  la  resistencia  a  compresión  de  hormigones  siderúrgicos 
diseñados  con  sustitución  tanto en  la  fracción  fina  como  la   gruesa  cuando expuestos a  los 


































































































































































































































































































































































































































































  los  ciclos  d
































































































































































































































































































































































































































































































































































0,25  4  36  0,25  4  36  0,25  4  36 
Ba  0,0002  0,0002  0,0001  0,0006  0,0002  0,0002  0,0003  0,0001  0,0001
Cd  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
Cu  0,0001  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
Cr  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
Ni  ND  ND  ND  ND  ND  ND  ND  ND  ND 
Pb  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
Zn  0,0000  0,0000  0,0000  0,0001  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
Se  ND  ND  ND  ND  ND  ND  ND  ND  ND 
V  0,0000  0,0000  0,0001  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
Fe  0,0001  0,0001  0,0001  0,0003  0,0001  0,0000  0,0001  0,0001  0,0001
Ca  0,0041  0,0079  0,0178  0,0054  0,0138  0,0463  0,0053  0,0110  0,0945
Al  0,0005  0,0008  0,0032  0,0005  0,0006  0,0020  0,0005  0,0005  0,0033
Mg  0,0003  0,0003  0,0001  0,0004  0,0007  0,0003  0,0003  0,0003  0,0001
Mn  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
F  ‐‐  ‐‐  0,0002  ‐‐  ‐‐  0,0001  ‐‐  ‐‐  0,0001
















Los  hormigones  siderúrgicos  presentan  menores  aumentos  en  comparación  al 
hormigón patrón  (HCa). La baja conductividad de  los hormigones siderúrgico se debe al bajo 
contenido  de  sales  solubles  y  a  una  escasa  presencia  iónica.  Los  resultados  del  ensayo  de 
lixiviación indican que el hormigón siderúrgico no es potencialmente contaminante. 
 












5.4  CONCLUSIONES  
 
Los  estudios  realizados  en  el  presente  apartado  muestran  que  los  hormigones 
siderúrgicos  tienen un comportamiento similar al del hormigón convencional desde el punto 
de vista de  la durabilidad. Por otro  lado, se observaron posibles problemas de durabilidad en 





 Los hormigones  siderúrgicos  con arena  caliza  y  los hormigones baríticos acusan una 
mayor  penetración  de  agua  bajo  presión  en  comparación  con  los  hormigones 
convencionales y hormigones siderúrgicos con arena silícea.  








 Durante  la  inspección visual en el transcurso del ensayo mojado‐secado se observa  la 
aparición  de manchas  de  óxido  en  la  superficie.  Los  óxidos  provienen  de  los  áridos 













































Por  lo  tanto,  nuevamente  se  observa  que  el  comportamiento  de  los  hormigones 
siderúrgicos  está  bastante  influenciado  por  el  contenido  de  aditivo  polifuncional 
empleado. 
 La  variación  del  peso  de  todos  los  hormigones  (independientemente  del  tipo  de 
probetas)  estuvo  por  debajo  del  0,50%,  por  lo  que  los  ciclos  de mojado‐secado  no 
representan una problemática en este aspecto.  
 Las mayores variaciones dimensionales medidas durante  los ciclos se producen en  la 
dosificación  con  hormigón  siderúrgico,  siendo  posiblemente  fruto  del  fenómeno  de 
entumecimiento combinado con  la  reacción de productos expansivos  remanentes en 





 La  variación  dimensional  apreciada  por  los  hormigones  siderúrgicos  sometidos  a 
diferentes ambientes de exposición es similar a la de los hormigones convencionales y 
baríticos.  En  todos  ellos  se  observan  valores  que  no  representar  un  riesgo  a  la 
durabilidad.  
 Los hormigones  siderúrgicos muestran mayor profundidad de  carbonatación que  los 
hormigones  convencionales  y  baríticos.  Este  resultado  se  debe  posiblemente  a  la 






fisuras a partir de  los 45 ciclos en  las caras circulares  (base) y de  los 53 ciclos en  las 
laterales. Por el contrario, ninguno de  los hormigones HS o HC presentó degradación 
superficial debido a los ciclos.  
 La variación del peso en  todos  los hormigones  resulta  ser poco  significativa  (valores 
entre  ‐0,25% y ‐0,45%) sin que llegue a representar un problema, ya que la pérdida se 
atribuye al constante contacto con el agua y al manoseo de las probetas.  
 Los  HAB  presentaron  un  descenso  de  aproximadamente  8,80%  en  la  velocidad  de 
ultrasonido entre el primer y último ciclo. En el caso de los hormigones siderúrgicos y 









 El  análisis microestructural  de  la  zona  interfacial  de  transición muestra  una  buena 
conexión entre el árido y la pasta, tanto en el HS como en el HC. Esto se mantiene tras 
la  realización  de  los  ciclos  de  hielo‐deshielo,  no  habiendo  indicios  de  fisura  que 
pudieran indicar algún proceso de degradación.  






hormigones  baríticos  frente  a  los  ciclos  de  hielo‐deshielo.  Los  resultados  también 






 Las  concentraciones  de  los  componentes  considerados  como  contaminantes  son 
inferiores a  los  límites establecidos en normativa  sobre el  tema. Ello  significa que  la 






























CAPÍTULO 6.  
CONCLUSIONES FINALES Y  
PERSPECTIVAS FUTURAS                
6.1  INTRODUCCION 
 
El  presente  Capítulo  tiene  como  objetivo  exponer  las  principales  conclusiones 




han  guiado  el  desarrollo  del  presente  estudio.  Estos,  se  han  dirigido,  por  una  parte,  a  la 
determinación  de  dosificaciones  idóneas  de  árido  siderúrgico  para  la  fabricación  de 
hormigones  pesados  con  responsabilidad  estructural.  Por  otra  parte,  con  base  en  una 














6.2  CONCLUSIONES GENERALES 
 
Como  se ha podido observar, en  la  industria de  la  construcción,  la utilización de  los 
áridos  siderúrgicos provenientes de  las escorias negras de horno de  arco  eléctrico  tiene un 
amplio campo de aplicación. Una de las aplicaciones más estudiadas en los últimos años es su 
uso  como  áridos  para  la  fabricación  de  hormigones  sin  responsabilidad  estructural.  Sin 




Por  esta  razón,  se ha planteado  realizar una  Tesis Doctoral  capaz de  responder  a 3 
temas:  evaluar  la  viabilidad  técnica  de  los  áridos  siderúrgicos  para  la  fabricación  de 
hormigones estructurales con una sustitución del 100% del árido grueso y 80% del árido fino, 
estudiar el posible uso de esos hormigones como material de alta densidad para protección 




responsabilidad estructural,  sustituyendo al 100%  la  fracción  fina y gruesa de áridos 
convencionales  por  áridos  siderúrgicos.  En  general,  el  comportamiento  de  los 
hormigones  con  árido  siderúrgico  es  similar  o  incluso  superior  al  obtenido  en 
dosificaciones  equivalentes  con  áridos  convencionales.  La  inclusión  de  los  áridos 
siderúrgicos no supone problemas de durabilidad en el hormigón siempre y cuando los 




una  alternativa  viable  y  sostenible  para  la  fabricación  de  hormigones  pesados.  Así 
mismo,  los  resultados  confirman  que  el  árido  siderúrgico  es  un  componente 
interesante  para  el  hormigón  estructural  con  capacidad  de  blindaje  ante  radiación 
gamma  dado  que  aumenta  la  atenuación  de  la  radiación  sin  comprometer  las 
propiedades mecánicas.  
3. Respecto al tercer tema, los estudios realizados muestran la posibilidad del uso de los 















6.3  CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
 
Con el fin de dar una visión de las principales aportaciones, se indican las conclusiones 
específicas más  relevantes divididas por  temas: características de  los áridos,  influencia en el 
proceso de producción, comportamiento de  los hormigones y durabilidad de  los hormigones. 
En  este  apartado,  también  se presentan  las  conclusiones  específicas  correspondientes  a  los 






la  los  áridos  calizos.  Los  primeros  tienen  una microestructura  cavernosa  por  lo  que 
presentan  una  mayor  porosidad  que  los  áridos  calizos  y  baríticos.  Además,  se 




una mayor  demanda  de  agua  o  aditivo  superplastificante  para  alcanzar  una misma 
trabajabilidad  que  en  el  caso  de  emplear  hormigones  convencionales.  Entre  las 










refleja  en  un  bajo  desgaste  de  los mismos  durante  el  proceso  de  amasado.  Por  el 
contrario,  se determinó que  la curva granulométrica de  los áridos baríticos  (40%)  se 
modifica  a  raíz  de  por  la  energía  introducida  en  dicho  proceso.  Como  resultado  se 
presenta un aumento en el contenido de finos con granulometría inferior a 0,125 mm. 















con  la mezcla  en  seco.  Por  esta  razón,  es  recomendable  realizar  el  amasado de  los 












las  cavidades  del  árido  siderúrgico)  que  los  áridos    baríticos.  Ello  se  refleja  en  las 
mejores  propiedades  mecánicas  y  durabilidad  de  los  hormigones  siderúrgicos  en 
comparación con el barítico.  
 Por el contrario,  la  introducción de barita conduce a  la reducción generalizada de  las 
propiedades mecánicas. Esto se debe, por un  lado, a  la facilidad de fragmentación de 
los áridos baríticos y, por el otro, a  la debilitación de  la zona de transición fruto de  la 
deposición de una capa de polvo en la superficie del árido. 
 Los  resultados  de  ensayos  con  radiación  confirman  que  la  incorporación  del  árido 
siderúrgico al hormigón  contribuye a  la  capacidad del material en atenuar  radiación 
gamma. Se ha demostrado que cuando aumenta la densidad del hormigón, el valor del 








 La resistencia a  la abrasión de  los hormigones siderúrgicos es mayor en comparación 
con  los hormigones convencionales y baríticos. Los valores medios de desgaste de  los 
hormigones  siderúrgicos  son  de  18,3  mm,  mientras  que  para  los  hormigones 
convencionales  y  baríticos  son  de  24,5  y  30 mm,  respectivamente.  En  cuanto  a  la 














 De manera general,  todos  los hormigones producidos presentan una penetración de 
agua bajo presión  inferior a  los  límites establecidos en  la EHE‐08, siendo por  lo tanto 
aptos para  la aplicación estructural. La única excepción se presenta en el caso de  los 







veces  superiores.  Ello  puede  estar  relacionado  con  la  necesidad  de  una  pasta  con 
mayor fluidez que sea capaz de envolver y adentrar en las irregularidades superficiales 
existentes  en  el  árido  siderúrgico,  reduciendo  así  la  presencia  de  vacíos  que  sirvan 
como camino preferente para la penetración de agua.  
 En  los ciclos mojado‐secado se ha observado  la aparición de manchas de óxido en  la 
superficie  de  las  probetas  de  hormigones  siderúrgicos.  El  número  de  manchas  se 
incrementa con  la aplicación de  los ciclos. Ello es más notable en elementos con alta 
relación  superficie/volumen  que  presentan  una  deposición  del  árido  cerca  de  la 
superficie.    Este  fenómeno  debe  tenerse  en  cuenta  en  elementos  ejecutados  con 
hormigón visto y expuestos a la intemperie.  
 Durante  los  ciclos  de  mojado‐secado  los  hormigones  siderúrgicos  presentan  una 
expansión  ligeramente  superior  a  la  de  los  hormigones  convencionales,  alcanzando 
valores  entre  0,019  y  0,068 mm/m.  Esas  variaciones  son  posiblemente  fruto  de  la 
combinación  de  un  efecto  de  entumencimento  y  la  reacción  de  compuestos 
remanentes en los áridos siderúrgicos. Cabe destacar que las expansiones observadas 
pueden  ser  consideradas  bajas,  siendo  además  varias  veces  inferiores  a  los  límites 
establecidos en la literatura. Por todo ello se concluye que los hormigones siderúrgicos 
ensayados no representan un riesgo a la durabilidad estructural.  
 Después de un año de exposición a  la  intemperie  (3 años desde  su  fabricación),  las 
variaciones dimensionales medidas enlos hormigones siderúrgicos son similares a  las 











 Los  hormigones  siderúrgicos  tienen  un  comportamiento  similar  a  los  hormigones 
convencionales ante los ciclos de hielo‐deshielo. Tras la realización de los ciclos, no se 
ha  apreciado  ningún  tipo  de  desgaste  o  descamación  superficial.  Los  hormigones 
siderúrgicos revelan una reducción de tan solo 1,10% en las velocidades de pulso y un 
incremento de  la  resistencia a compresión de 9% y 19% para  los HSS y HSC. El buen 
estado  de  conservación  se  confirma  en  el  análisis  microestructural  mediante 





un aumento del espacio entre el árido y  la pasta en  la zona  interfacial de  transición 
después de los 68 ciclos. 
 Finalmente respecto al comportamiento ambiental (lixiviaciones), se ha observado que 
la  incorporación  de  áridos  siderúrgicos  no  representan  un  riesgo  de  contaminación 









siderúrgicos  para  la  fabricación  de  hormigones.  Por  ello,  a  continuación  se  presentan  las 
posibles líneas de investigación a partir del trabajo realizado en la presente Tesis Doctoral. 
 Desarrollar un ensayo o método acelerado “in situ” para evaluar  la estabilidad de  los 
áridos siderúrgicos, con la finalidad de asegurar al técnico o supervisor de obra, que los 
mismos  cumplen  con  los  requisitos  recogidos  en  la  normativa  correspondiente 
(dependiendo del país donde se construya). 
 En  cuando  a  la  influencia  del  proceso  de  amasado,  sería  interesante  realizar  una 













 Incrementar  el  número  de  ciclos  de  mojado‐secado  tanto  de  los  hormigones 
convencionales  y baríticos,  como de  los  siderúrgicos.  El objetivo  en  los primeros  es 
confirmar  si  la  segunda  retracción medida  corresponde  a  la  estabilización, mientras 
que  en  los  hormigones  siderúrgicos  es  observar  si  llegan  a  presentar  una  segunda 
retracción como se ha visto en el caso de los convencionales y baríticos.  
 Aumentar el  tiempo de exposición a  la  intemperie de  los hormigones baríticos para 
confirmar que las expansiones no sean mayores a los 3 mm/m. 




 Analizar  los métodos  de  colocación  y  transporte  de  los  hormigones  siderúrgicos  en 
función del elemento constructivo al que esté destinado. 
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FICHA TÉCNICA DE LOS 
MATERIALES EMPELADOS 
 
A1.1  INTRODUCCION 
 
En el Capítulo 3 se estudia el comportamiento de  los áridos, con el fin de determinar 
las  características  físicas,  químicas  y  mineralógicas  de  los  áridos  siderúrgicos,  calizos  y 
baríticos. Así mismo, se analiza si los áridos siderúrgicos utilizados en la presente investigación 
presentan  estabilidad  volumétrica.  Por  otro  lado,  en  el  Capítulo  4,  comportamiento  a  nivel 
hormigón,  se  dan  a  conocer  los materiales  empleados  para  la  fabricación  de  los  diferentes 
tipos de hormigones.  
 
 Es  por  ello  que  el  objetivo  principal  de  este  anejo  es  facilitar  las  fichas  técnicas 
proporcionadas por  los  fabricantes, con  las especificaciones de cada material para  la posible 
reproducción de  los hormigones estudiados en  la presente Tesis. Primeramente, se muestran 




















































































































































































































































































































































































en  central  y  obra  civil.  Su  poder  fluidificante  es  variable  con  la  dosificación  de  aditivo, 
obteniendo  prestaciones  de  aditivo  plastificante/reductor  de  agua  a  baja  dosificación  y 
reducciones de agua típicas de superplastificante, con elevado mantenimiento de consistencia, 
a elevada dosificación. 






























Las dosificaciones habituales de MELCRET PF75  son del 0,5%  sobre peso de  cemento  al 1% 
sobre peso de cemento. 
Dosificaciones superiores son posibles (con ensayos previos que verifiquen su efecto sobre el 



















Nota:  La  presente  ficha  técnica  sirve,  al  igual  que  todas  las  demás  recomendaciones  e 
información técnica,únicamente para  la descripción de  las características del producto, forma 
de empleo y  sus aplicaciones.Los datos e  informaciones  reproducidos,  se basan en nuestros 
conocimientos técnicos obtenidos en la bibliografía, en ensayos de laboratorio y en la práctica. 
Los datos sobre consumo y dosificación que figuran en esta ficha técnica, se basan en nuestra 
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REPORTE FOTOGRÁFICO PARA  
EVALUAR LA CAMPAÑA  
DE DURABILIDAD 
A2.1  INTRODUCCION 
 
En el Capítulo 5, durabilidad de los hormigones, se identifican los posibles procesos de 
degradación  y  se  realizan ensayos para  su evaluación  (profundidad de penetración de  agua 
bajo  presión,  ciclos  mojado‐secado,  influencia  del  ambiente  de  exposición,  ciclos  hielo‐
deshielo  y  lixiviación).  Así  mismo,  se  analizan  y  comparan  los  comportamientos  de  los 




físico  de  los  hormigones  ante  algunos  procesos  de  degradación.  El  primer  apartado 
corresponde al ensayo de mojado‐secado, en donde se realiza la contabilización de puntos de 
óxido para los hormigones siderúrgicos. En el segundo se pueden observar las probetas cúbicas 
partidas  por  la  mitad  una  vez  aplicada  la  fenolftaleína  para  el  ensayo  de  carbonatación 
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